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RESUMEN

La acuaponia se plantea como tecnologías innovadoras y de ahorro de 

recursos, en cuanto al agua, presenta concentraciones de nitrato elevados 

generados por la tilapia, siendo sustancia nutritiva para las hortalizas por absorción 

y adsorción por parte del biocarbón. El objetivo de la presente investigación 

fue evaluar la remoción de nitratos en un sistema acuapónico mediante la 

adsorción (Biocarbón) y absorción por cultivo de hortalizas (Lechuga y Albahaca). 

Se elaboró el biocarbón de la Parra de Vid por pirolisis a 537 °C con un 

rendimiento de 38.46 % y carbono de 78.6 %, con diferentes dosis (500 – 250 g) en 

cada canal de Técnica de Película de nutrientes. Los resultados demostraron que 

no fue satisfactorio usar el biocarbón de granulometría (2cm) ya que no aporto lo 

suficiente en remover el nitrato y en la nitrificación, por el contrario; las hortalizas 

tuvieron la capacidad de absorber los nutrientes con las buenas condiciones de 

pH (6-7) y mayor en oxígeno disuelto (>3mg/L) logrando obtener una masa final 

de la lechuga con 500 g, 250 g y sin biocarbón (189 g, 34.07 g, 65.57 g) y para la 

albahaca (37.49 g, 123 g, 68, 56 g). Por lo tanto, se determinó que aplicar el 

biocarbón con menor granulometría tendría buenos efectos en el sistema 

acuapónico.  

Palabras clave: Acuicultura, Sistema Acuapónico, Nitrato, Biocarbón, Pirólisis, 

Adsorción, Absorción. 
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ABSTRACT: 

Aquaponics is considered as innovative and resource-saving technologies, 

in terms of water, it presents high nitrate concentrations generated by tilapia, being 

a nutritious substance for vegetables by absorption and adsorption by biochar. 

The objective of the present investigation was to evaluate the removal of nitrates 

in an aquaponic system through adsorption (Biochar) and absorption by 

vegetable crops (Lettuce and Basil). Biochar from the Vine was prepared 

by pyrolysis at 537 °C with a yield of 38.46 % and carbon of 78.6 %, with different 

doses (500 - 250 g) in each channel of the Nutrient Film Technique. The results 

show that it was not satisfactory to use biochar with a granulometry (2cm) 

since it did not provide enough in removing nitrate and in nitrification, on 

the contrary; the vegetables had the capacity to absorb the nutrients with the 

good conditions of pH (6-7) and higher dissolved oxygen (>3mg/L), achieving a 

final mass of lettuce with 500 g, 250 g and without biochar (189 g , 34.07 g, 

65.57 g) and for basil (37.49 g, 123 g, 68.56 g). Therefore, it will be prolonged that 

applying the biochar with smaller granulometry will have good effects in the 

aquaponic system. 

Keywords: Aquaculture, Aquaponic System, Nitrate, Biochar, 

Pyrolysis, Adsorption, Absorption. 
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I. INTRODUCCIÓN

La acuicultura es una industria de rápido crecimiento con el potencial para frenar la

demanda de peces silvestre y la sobrepesca (Iber y Kasan, 2021, p.1). Actualmente,

la acuicultura ha representado más del 50 % de todos los productos consumidos

por los seres humanos (Hessen, 2022, p.9 y FAO, 2018, p.132), según

estimaciones se considera que el consumo mundial de pescado alcanzará el millón

de toneladas en el año 2030 (Rajeev et al., 2021 y FAO, 2018, p.132), preciso a

esto se anticipa que la producción acuícola en el futuro disminuirá debido a los

desafíos que se enfrenta como es en la disponibilidad y accesibilidad del agua de

alta calidad (FAO, 2018, p.147).

El desarrollo de los grandes cultivos de peces impactan negativamente en los 

ecosistemas acuáticos de manera significativa (Vásquez, Talavera y Inga, 2016, 

p.2), porque produce efluentes cargados de materia orgánica constituidos de

nitrógeno y fosfatos que se generan por los residuos y desintegración de los 

nutrientes (Effendi et al., 2020, pp.3-4), así como el uso inaceptable del agua y el 

uso excesivo de productos químicos que influyen a los conflictos ambientales como 

es el cambio climático, la eutrofización y la pérdida de las especies nativas (Bohnes 

y Laurent, 2021, p.2), de tal manera que los peces expulsan amoníaco y a través 

de la descomposición por bacterias nitrificantes se convierte en nitrito a nitrato 

siendo así mismo un contaminante que es tóxico para los peces en altas 

concentraciones (Wongkiew et al., 2017, p.2). 

El uso de agua está aumentando en todo el mundo, mientras que su suministro está 

disminuyendo, adicionalmente el problema de contaminación que enfrenta el 

mundo entero es con los recursos hídricos (Sagasta, Zadeh y Turral, 2018, p.1) la 

sobre abundancia de nutrientes en el agua y el uso excesivo de fertilizantes 

generan la eutrofización del agua, lo que aumenta la probabilidad del desarrollo de 

algas (Tiwari y Pal, 2022, p.1). El nitrógeno se encuentra principalmente en el medio 

acuático en representación de iones de nitrato (NO3
-) y amonio (NH4

+), el proceso 

de nitrificación aeróbica tiende a convertir el amoniaco en nitrato y este es un 

subproducto de la mineralización del amoniaco, por el cual es la contaminación 
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química más frecuente en los acuíferos de todo mundo (Grzyb, Wolna y 

Niewiadomska, 2021, p.9). 

 
En tales circunstancias, en los sistemas de tratamiento de agua residual utilizan 

técnicas físicas, químicas y biológicas (Senarathna et al., 2021, p.5). La eliminación 

de metales pesados y otros contaminantes que pueden dañar a los ecosistemas es 

posible por el tratamiento de aguas residuales, siendo un método eficaz para 

descontaminar el ambiente (Rahman et al., 2018, p.2). La descontaminación implica 

procesos físicos, químicos y biológicos (Mao et al., 2021, p.3). Existen tratamientos 

como el fisicoquímico, donde se separan los componentes sólidos del fluido y, luego 

de un tratamiento preliminar, el efluente es enviado a tratamientos primarios o 

secundarios en función de la fuerza de las aguas residuales (Bhatia et al., 2020, 

p.5). Los tratamientos biológicos, consiste en el proceso en el cual se aplica la 

digestión anaeróbica y aeróbica a diferencia del proceso fisicoquímico que emplea 

el uso de microorganismos para remover los compuestos orgánicos de los efluentes 

(Musa y Idrus, 2021, pp.6-16). Por otro lado, el biocarbón puede eliminar metales y 

purificar el agua debido a sus propiedades de adsorción, por lo que el proceso 

termoquímico de materiales orgánicos es novedoso para los contaminantes 

acuosos y económico porque puede estar hecho de muchos materiales de biomasa 

tales como los desperdicios agrícolas, excremento, residuos orgánicos sólidos 

municipales, entre otros (Xiang et al., 2020, pp.2-10). Cada método de tratamiento 

tiene sus propias delimitaciones con respecto al costo, así como de validez, 

rentabilidad, factibilidad, seguridad, influencia en el ambiente, problemas 

operativos, condiciones en pretratamientos y formación de subproductos 

potencialmente tóxicos, es por eso que solo algunos de los métodos de 

tratamientos de aguas residuales son utilizados por combinaciones de métodos 

fisicoquímicos y biológicos ya que son baratas o de nuevas opciones (Crini y 

Lichtfouse, 2019, pp.4-11).  

 
La oxidación de materia orgánica, nitrificación o desnitrificación es realizada por 

organismos vivos en sistemas como el contactor biológico rotativo, biofiltros de 

agua sumergibles, lechos bacterianos y lechos de fluidos (Arthur et al., 2022, p.2). 

Los desarrollos tecnológicos nuevos en el campo del tratamiento de aguas 

residuales de la acuicultura son los sistemas de acuicultura de recirculación (SAR), 
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cuales fueron modificados para utilizar en humedales, acuaponía y simbiosis en 

base de microalgas, siendo así que son costosas en términos de gastos, uso de 

energía y conservación; sin embargo, estos tratamientos son cruciales para la 

acuicultura (Asha et al., 2021, p.2).  

 
La acuaponía es una técnica de producción de alimentos que integra prácticas 

acuícolas convencionales y el sistema de acuicultura de recirculación (SAR), esto 

se refiere a la crianza de animales acuáticos como peces, cangrejos, caracoles y 

gambas en tanques con hidroponía, lo que posibilita el cultivo de plantas acuáticas 

en un ambiente simbiótico (Calone et al., 2019, p.4). Las excreciones de los peces 

en crecimiento pueden acumularse en la acuicultura convencional, aumentando la 

toxicidad del animal, pero en el sistema de acuicultura alimenta un sistema 

hidropónico donde las bacterias nitrificantes descomponen los desechos de nitrato 

y amoniaco que las plantas utilizan como nutrientes y el agua recircula de regreso 

al sistema de acuicultura (Nozzi et al., 2018, p.1). También el sistema acuapónico 

combina plantas y vida silvestre acuática en un solo sistema, cuando se colocan al 

aire libre o en edificios con suficiente luz, las plantas se pueden sembrar a la vez 

en sistemas de acuicultura y como en invernaderos (Asha, 2021, p.3). Hay tipos de 

plantas que se utilizan en acuaponía y estas se nombran como flotantes, 

emergentes y sumergibles, estas emergen naturalmente en la superficie del agua 

con sus hojas mientras que sus raíces crecen debajo de la superficie del agua 

(Ariffin et al., 2019, pp.282-287). Las plantas tienen potencial para ser utilizadas 

comercialmente y/o como alimento para peces herbívoros como la tilapia y la carpa 

que son útiles para reducir el desarrollo de fitoplancton en el agua (Jusoh et al., 

2020, p.1). 

 
La filtración biológica consta de un sistema biológico con una superficie donde las 

bacterias nitrificantes pueden adherirse, producir y enrollarse para formar una 

biopelícula evitando que la población bacteriana se elimine por el lavado (Jin et al., 

2022, p.1). La biopelícula es como comunidades de microorganismos en el que se 

adhieren a una superficie (Lia et al., 2019, p. 2). Existen modelos de biopelícula 

cuyas propiedades típicas incluyen la porosidad y la permeabilidad constante 

(Chang, Lee y Lee, 2019, pp.90-92). Según la investigación de Paul y Hall (2021) 

investigó el potencial de los materiales a base de carbono y zeolita como biofiltros 
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para desnitrificar los efluentes de la acuicultura en comparación con el plástico y 

determinaron que el biocarbón de pino como la zeolita eran mejores que el plástico.  

 
De otro lado, el biocarbón a veces llamado carbón vegetal o carbón negro de 

biomasa, es una sustancia que contiene carbón hecha de materiales orgánicos por 

pirólisis (Weber y Quicker, 2018, pp.1-2). El uso de materiales de la parra de vid en 

los procesos de pirólisis es una posibilidad que permite resolver una serie de 

problemas ambientales, especialmente los relacionados con la gestión de los 

grandes volúmenes que se producen anualmente, además de agregar valor a los 

materiales porque su remoción resulta en costos que son más significativos (Nunes 

et al., 2021, p.2, Maniscalco et al., 2020, p.12). Por otro lado, se investiga el gran 

potencial de diferentes materiales de carbono como es el carbón activado y 

biocarbón para tratamientos de aguas residuales del sector acuícola (Su et al., 

2020, p.2).  

 
Para obtener el biocarbón se necesita un proceso como la pirólisis que es una 

técnica termoquímica para convertir biomasa en biocarbón, bioaceite y gas a 

temperaturas entre 350 y 700 °C en ausencia de oxígeno (Varma, Shankar y 

Mondal, 2018, p.1). Existen dos tipos de pirólisis (lenta y rápida), la pirólisis lenta 

produce más gas, mientras que la pirólisis rápida genera más líquidos o aceites, 

además la pirólisis lenta origina mayor producción de biocarbón que la pirólisis 

rápida y la gasificación (Oni, Oziegre y Olawole, 2019, p.1). También, se puede 

realizar el biocarbón por pirolisis mediante la carbonización instantánea, donde el 

fuego enciende la biomasa sin presencia de oxígeno con una temperatura que 

oscila entre 300 y 600 °C durante un tiempo de mayor o igual de 30 minutos (Kumar, 

Saini y Bhaskar, 2020, p.2).  

 
En el Perú la acuicultura ha avanzado en muchas opciones y posibilidades 

productivas en todo el mundo como forma de contribuir a la producción alimentaria, 

a la optimización de los elementos naturales y disminución de la pobreza, debido a 

la falta de tecnología en los sistemas de cultivo, cosecha y postcosecha, la 

acuicultura en el Perú tiene un bajo nivel de desarrollo en comparación con otros 

países desarrollados (Berger, 2020, pp.3-4). Es por ello que esta investigación está 

interesada en la acuaponía, la cual ha sido extensamente estudiada durante tiempo 
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en sus diseños de estructura y adaptación de especies acuáticas y vegetales, 

también que la mayoría de estudios ha determinado la eficacia del uso del agua, la 

gestión controlada de cultivos, limpieza de las aguas residuales, la disminución en 

los costos de elaboración exclusivamente en acuícolas y la simplicidad de manejo 

de la calidad del agua (Goddek, 2019, pp.7-14). Además, que las verduras juegan 

un papel importante ya que actúan como purificador de agua y aprovechan 

nutrientes de los residuos de los animales, convirtiéndose en un sistema de 

fabricación ambientalmente sostenible (Yep y Zheng, 2019, p.4).  

La investigación tiene como finalidad en remover el contaminante nitrato en un 

sistema acuapónico aplicando el biocarbón elaborado de parra de vid como sustrato 

hidropónico para la producción de hortalizas (lechuga y albahaca), por el cual 

podría beneficiar el crecimiento de las plantas al mejorar las propiedades 

fisicoquímicas y biológicas. Por ello se justifica en lo ambiental, porque la parra de 

vid siendo una material agrícola y abundante en el mundo, fueron usados para la 

elaboración de biocarbón y sobre todo como adsorbente para la limpieza del agua 

residual del sistema acuícola en un sistema acuapónico; por lo tanto en lo 

económico, el biocarbón destaca mucho por el valor económico y disposición en el 

ambiente a bajo costo, además que este biocarbón elaborado por parra de vid es 

una alternativa sustentable y barato, debido a su potencial y uso para remover 

contaminantes de las aguas residuales a diferencia del carbón activado que tiene 

un alto costo en su fabricación y comercialización. Por último, en lo social, la gran 

mayoría de los cultivos de peces en grandes tanques usan el agua desmedida y 

generan grandes descargas de aguas residuales que contienen altas 

concentraciones de nitrato, es por eso que la investigación opta por un sistema 

acuapónico y el sistema de adsorción con biocarbón para generar buenas 

producciones de peces como de hortalizas, asimismo de crear un sistema en 

equilibrio, amigable con el ambiente y de la salud alimentaria de la sociedad. 

Los componentes utilizados en la acuaponía fueron las Tilapias, un tipo de pez ideal 

para el sistema acuícola porque crece rápido, es resistente a las enfermedades y 

al oxígeno, y tiene una baja tasa de mortalidad (Guzmán, Gerbens y Vaca, 2021, 

p.2). También se usaron las hortalizas (Lechuga y Albahaca) porque son comunes
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en los sistemas acuaponía e hidroponía y tiene diferentes características en su 

desarrollo y maduración (Yang y Kim, 2020, p.2).  

A base de la problemática, la acuaponía de ser una alternativa en la purificación y 

uso adecuado del recurso hídrico, en función del tipo de planta y peces cultivados, 

adicionalmente del biocarbón que genera beneficios para el sistema, puede generar 

ingresos adicionales para la economía familiar, contribuir al crecimiento sustentable 

y a la salud alimentaria. 

Por ello se realiza como problema general:  

PG: ¿Cuán eficiente resulta la adsorción y el cultivo de hortalizas para la remoción 

de nitratos en un sistema acuapónico? 

PE1: ¿Qué condiciones y propiedades debe cumplir los subsistemas de biocarbón, 

plantas y de operación en el sistema de adsorción y cultivo de hortalizas para la 

remoción de nitratos? 

PE2: ¿Qué condiciones y propiedades debe cumplir los subsistemas de biocarbón, 

plantas y de operación en el sistema de adsorción y cultivo de hortalizas para 

mejorar la calidad acuática y biológica? 

Las hipótesis fueron planteadas e indica que la hipótesis general es:  

HG: La adsorción y el cultivo de hortalizas remueve nitrato de manera significativa 

en un sistema acuapónico. 

HE1: Existen condiciones y propiedades optimas que debe cumplir los subsistemas 

de biocarbón, plantas y de operación en el sistema de adsorción y cultivo de 

hortalizas para la remoción de nitratos. 

HE2: Existen condiciones y propiedades optimas que debe cumplir los subsistemas 

de biocarbón, plantas y de operación en el sistema de adsorción y cultivo de 

hortalizas para mejorar la calidad acuática y biológica.  

De la misma manera los objetivos fueron planteados:   

OG: Evaluar la remoción de nitratos en un sistema acuapónico mediante la 

adsorción y el cultivo de hortaliza. 
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OE1: Analizar las condiciones y propiedades debe cumplir los subsistemas de 

biocarbón, plantas y de operación en el sistema de adsorción y cultivo de hortalizas 

para la remoción de nitratos. 

OE2: Analizar las condiciones y propiedades debe cumplir los subsistemas de 

biocarbón, plantas y de operación en el sistema de adsorción y cultivo de hortalizas 

para mejorar la calidad acuática y biológica.  



8 

II. MARCO TEÓRICO

La siguiente sección presenta trabajos previos que contribuyeron a este estudio

tales como:

Yang y Kim (2020), compararon la hidroponía con la acuaponía para evaluar la

distribución de nitrógeno (N) y fósforo (P) durante 3 meses, para lo cual cultivaron

Tomates Cherry, Lechuga y Albahaca, así como el pez Tilapia. El aporte de

nitrógeno a la biomasa en la acuaponía estuvo entre el 30 y el 41% (21-24% de

peces y 9-17% de plantas), mientras que sólo el 14-24% de la biomasa vegetal fue

equivalente en la hidroponía. Como resultado, las plantas tienen una gran

importancia significativa en la disposición de N y P, por lo que el Tomate es efectivo

para remover Nitrógeno de las aguas residuales en comparación con la albahaca y

lechuga. Además, las mejores prácticas de manejo y selección de cultivos pueden

mejorar la eficacia de ambos sistemas.

Su et al. (2020), en un sistema acuapónico de agua recirculante con pez Bagre 

africano y cultivo de lechugas, utilizaron el biocarbón de pirólisis por microondas 

para varios tratamientos como TA = (150 g), TB= (300 g), TC= (450 g) y control (0 g), 

donde el biocarbón de 450 g tiene un potencial en área de superficial microporosa, 

por lo que es útil como portador biológico para el cultivo de bacterias nitrificantes, 

también de convertir el amoniaco en nitrato y ayudó en la absorción de nutrientes 

de la lechuga (0.0562 %/día). Por lo tanto, el biocarbón producido por pirólisis de 

microondas puede ser una alternativa para el desarrollo de bacterias nitrificantes 

en un sistema acuapónico con el fin de eliminar el amoníaco y generar nitrato para 

el crecimiento de las plantas. 

Yaashika et al. (2020), se centraron en el uso del biocarbón para remediar 

contaminantes dañinos a través de una revisión. Discutieron la producción de 

biocarbón utilizando una variedad de sistemas, y se determinó que los métodos 

utilizados para producir el biocarbón sirven como una herramienta importante para 

brindar oportunidades y apoyar un sistema económico, así como la clase de 

biomasa y requisitos de pirólisis para un progreso eficiente del biocarbón. Por otro 

lado, que el biocarbón es rico en carbono y se produce a partir de biomasa mediante 

combustión térmica y tiene varias ventajas en términos de limpieza de 

contaminantes.  
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Nunes et al. (2021), crearon biocarbón a partir de poda de vid que les permitió 

caracterizar la biomasa de vid para para analizar los diferentes comportamientos 

de los elementos, y seguido discutieron las múltiples posibilidades de aplicación. 

La biomasa de la poda de vid se produjo con un horno de alta temperatura con 400 

°C en 90 minutos para posteriormente evaluar la caracterización en el laboratorio. 

Finalmente, se determinan que los materiales producidos de la poda de uva tienen 

excelentes cualidades con un incremento más del 50% en la capacidad calorífica y 

un contenido de carbono del 60% en el proceso de carbonización, por lo que este 

tipo de procedimiento contribuye a la agregación de valor y buenas prácticas con 

los residuos del sector vitivinícola. 

 
Supajaruwong et al. (2020), realizaron un diseño de un sistema acuícola de 

recirculación en comparación con un sistema acuapónico con la finalidad de 

eliminar nitrógeno y sedimentos durante 16 días de tratamiento. El agua tratada 

presento concentraciones bajas en amoniaco (0 mg-N/L) y altas en nitrato (mayor 

de 6 mg-N/L) y luego de 20 días de operación en el sistema acuapónico dio bajas 

concentración de amoniaco y nitrito. Llegan a la conclusión que para aumentar la 

biomasa de la lechuga sería necesario aportar más nutrientes al sistema 

acuapónico debido a la falta de nutrientes para aumentar la biomasa como es el 

potasio y iones ferrosos.  

 
Halim, Zaitun y Rahya (2021), cultivaron Pak choy (Brassica rapa L) con bagre de 

agua dulce (Clarias sp.). Estos utilizaron cuatro materiales orgánicos hechos de 

desechos agrícolas (cascara de coco, viruta de madera, biocarbón de cascara de 

coco, biocarbón de cascara de café). Combinaron dos biocarbón como sustratos 

en la hortaliza para proporcionarle nutrientes a la planta, particularmente el fósforo. 

Estos hallazgos demostraron que el biocarbón de cascara de coco tenía un alto 

contenido de fósforo y el biocarbón de cascara de café en potasio, también 

demostró que la circulación del agua no tenía efecto sobre la concentración de 

nutrientes en el sistema acuapónico.  

 

Sahoo et al. (2021), se centraron en como la temperatura de la pirolisis afectaba 

las propiedades físicas y químicas del biocarbón elaborado de diferentes materiales 
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de desecho agrícolas (tallo de guandú y bambú) que fueron pirolizados (400, 500 y 

600 °C) durante 1 hora antes de evaluar ambos materiales, en la cual resulta que 

la biomasa de bambú produce más cantidad de biocarbón (32.20 -27.00 %) a 

diferencia de la biomasa del tallo del guandú (29.80-21.70 %). Definen que, para 

ambos tipos de biomasa, la temperatura de pirolisis de 600°C fue el más positivo 

en términos de área superficial, volumen total de poros y fracción de la masa de 

carbono, además de tener efectos en el rendimiento del biocarbón y sus 

propiedades morfológicas y fisicoquímicas.  

 
Zare y Ghasemi (2019), produjeron biocarbón de los residuos de hoja de palma que 

fue pirolizados a 600 °C para eliminar el contaminante nitrato en solución acuosa, 

también midieron el pH y los grupos de superficie del biocarbón, encontrando que 

el pH de biocarbón de hoja de Palma fue un aproximado de 8 y la mayor adsorción 

de nitrato de la solución con un rendimiento del 90 % se obtuvo a pH 2. Los dos 

modelos de isoterma (Freundlich y Langmuir) y la remoción de nitrato de la solución 

en segundo orden fueron los que mejor se ajustaron a los datos de adsorción. Lo 

que implico que el uso del biocarbón de hoja de palma es prometedor para eliminar 

nitrato en aguas residuales.  

 
Espinoza et al. (2018), utilizaron las excretas de peces para nutrir a las diferentes 

plantas (menta, hierbabuena y la albahaca) mediante un sistema acuapónico, 

fueron evaluadas respecto al crecimiento y el desarrollo de dichas especies. 

Concluyeron que las plantas herbáceas pueden adaptarse a las condiciones de 

cultivo y que pueden servir como filtros biológicos en los sistemas acuapónicos para 

la producción de tilapias porque mantienen un rango apropiado tanto en la 

producción de plantas como de los peces, y también descubrieron que la 

hierbabuena tiene mejor productividad porque es más eficiente en asimilar los 

nutrientes en el sistema acuapónico. 

 
Song et al. (2019), para su producción del biocarbón manipularon varios tipos de 

materia prima (residuos de agrícola, madera, residuos de animales y acuáticos), 

con el fin de investigar los diferentes tipos de biocarbón en cinética de adsorción de 

nitrógeno amónico a diferentes concentraciones (10 mg/L y 100 mg/L) en 

comparación con la clinoptilolita Estos autores llegan a la conclusión que la 
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clinoptilolita tiene mayor capacidad de adsorción y, asimismo del biocarbón de 

estiércol de cerdo a diferencia con los biocarbón producidos por residuos agrícola. 

Además, el jacinto de agua como el biocarbón de algas a una temperatura de 600ºC 

muestran una alta capacidad de sorción para el amonio, probablemente a su 

porosidad a altas temperaturas de pirolisis.   

 
Mopoung et al. (2020), elaboraron biocarbón de cascara de arroz mediante el 

método de carbonización en una temperatura de 400-600 °C y luego fueron 

analizados para posteriormente agregar al sistema acuapónico, asimismo las 

Tilapias y campanilla china para los estudios de crecimiento, además examinaron 

el agua del estanque de peces en un intermedio de 10 días durante 47 días. Los 

resultados mostraron que la gloria de la mañana china y las Tilapias en el sistema 

acuapónico con biocarbón fueron más altas que un experimento de control, las 

tasas de crecimiento de las Tilapias (23.5 g/cuerpo frente 22.7 g/cuerpo) y la 

campanilla (3.907 g/tallo frente a 2.609 g/tallo) mostró que el sistema implementado 

con biocarbón de cascara de arroz puede ayudar a tratar el agua residual del 

sistema acuapónico.  

 
Liao et al. (2018), investigaron sobre las características fisicoquímicas y la 

capacidad de retención de nitrógeno inorgánico de biocarbón. Se utilizaron 8 tipos 

de materia prima pirolizados en 300, 500 y 650 ºC. Concluyen que el biocarbón de 

caña de azúcar a temperaturas de 500-650 ºC tiene más carbono, pero tiene una 

baja capacidad de retener nitratos, sin embargo, pirolizados a 500 - 350 ºC si 

tuvieron mayor resultado en sorción de nitrato con 67.9 %.  

 
Aghoghovwia, Hardie y Rozanov (2020), aprovecharon cinco materiales vegetales 

diferentes y neumáticos de caucho para elaborar biocarbón, caracterizarlo usando 

varias condiciones de pirolisis y también examinar las propiedades del biocarbón 

en la adsorción y desorción de amonio (NH4
+) y nitrato (NO3

-). Como consecuencia, 

los seis biocarbonos tuvieron una capacidad de adsorción de NO3
- en el rango de 

15.2 a 15.9 mg g-1 y se ajustaron al isoterma de adsorción lineal de 100 mg L-1, 

junto con la mayor eliminación de NO3
- (82-89%) en contraste con el NH4

+ adsorbido 

al 53-60%.  
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Yang y Kim (2020), a través de la caracterización de las concentraciones de 

nutrientes en sistemas acuapónicos en comparación con hidroponía a lo largo de 

tres meses de producción, fue posible determinar qué nutrientes pueden tener un 

impacto en el crecimiento y rendimiento de Tomate Cherry, lechuga y albahaca. En 

consecuencia, el rendimiento del tomatillo fue comparable entre la acuaponía y la 

hidroponía, mientras que los rendimientos de lechuga y albahaca se disminuyeron 

en acuaponía a un 56% y un 67% en comparación con la hidroponía. Además, el 

alimento consumido por los peces carece de cantidades suficientes de magnesio 

(Mg) y calcio (Ca), lo que sugiere usar Mg antes de trasplantar los cultivares y Ca 

antes de que produzcan en los cultivos frutales para mejorar el crecimiento y calidad 

en el sistema acuapónico.  

En lo que respecta a las teorías relacionadas, el sistema acuapónico es una 

combinación entre el cultivo de plantas en agua y crianza de peces, por el cual si 

se realiza de manera correcta sea crea un sistema simbiótico en el cual conviven 

las plantas, los peces y las bacterias que se benefician mutuamente (Yep y Zheng, 

2019, p.2). Asimismo, manifiesta que un sistema acuapónico es una opción para 

producir de forma sostenible, un método que es extremadamente ventajoso para 

reducir efectos negativos en el ambiente, así también para reducir el uso de agua, 

reducir los agroquímicos y producir cultivos comerciales (Goddek y Körnerb, 2019, 

p.11).

Cabe mencionar de las ventajas de la acuaponía, donde tiene un montón de 

beneficios, entre ellos son los siguientes: un método altamente eficiente para 

reducir y reutilizar los residuos que de lo contrario se tiraron al medio ambiente; 

reduce los gastos de funcionamiento del sistema acuapónico en climas áridos e 

interiores con calefacción donde el agua es un recurso valioso; las plantas 

hidropónicos purifican el agua utilizada en el cultivo; un buen diseño puede eliminar 

la necesidad de un biofiltro separado; la calidad del agua y del suelo no se deteriora, 

puede aplicarse a pequeña o gran escala y las plantas ecológicas se cultivan sin 

uso de fertilizantes o productos químicos (Meacham, 2021, p.17). Por otro lado, las 

desventajas de la acuaponía, se halla de la siguiente manera: el requisito de 

personal calificado para el mantenimiento de todos los procesos; la inspección de 
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plagas y conocimiento general del tema; se necesita conocer de la acuicultura y 

horticultura para lograr soluciones y avanzar en los sistemas de producción; el alto 

coste inicial de los implementos necesarios que deben comprarse para comenzar 

la producción; la dependencia de la energía eléctrica y la gestión constante 

(Goddek et al., 2019, pp.7-9). Además, el sistema acuapónico compone de tres 

tipos de subsistemas hidropónico que es conformada por balsa flotante, la técnica 

de película de nutrientes (NTF) y una cama de medios que actúa como un biofiltro 

además de un clarificador y un sumidero (Lobillo et al., 2020, p.12).  

 

Figura 1. Sistema acuapónico: (1) Tanque de peces; (2) Clarificador; (3) biofiltro y 

lecho de medios; (4) sumidero y balsa flotante; (5) NTF. Las flechas de color azul 

son las direcciones de los flujos del agua en recirculación 

Fuente: Lobillo et al. (2020) 
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El nitrato se produce como subproducto de la oxidación del nitrito que tiene lugar 

en las etapas finales del ciclo del nitrógeno y puede encontrarse en los estanques 

de peces en diversos grados (Sharpe, 2020). Como es el alimento no consumido 

por los peces se degrada rápidamente en el agua, aumentando el amoníaco, el 

nitrito y el fósforo (Dauda et al., 2019, p.83). El nitrito es un subproducto de la 

nitrificación y desnitrificación bacteriana del amoníaco y el nitrato, respectivamente 

(BIOMIN, 2021). 

 

Figura 2. Nitrificación y desnitrificación 

Fuente: BIOMIN, 2021 

 

El desarrollo de la nitrificación es el proceso en el que el amoníaco se oxida 

biológicamente con oxígeno para producir nitritos, a lo que sigue la oxidación de 

estos nitritos para producir nitratos (Liu et al., 2020, p.1). Igualmente, las bacterias 

desnitrificantes son microorganismos que, en ausencia de oxígeno disuelto, son 

capaces de utilizar el nitrógeno nitrado como aceptor terminal de electrones. La 

desnitrificación es el proceso por el que el nitrato se reduce a dióxido de nitrógeno 

(Xu, Dai y Chai, 2018, p.1). En el contexto de la acuaponía, se trata de un 

subproducto de la piscicultura, por el cual es el proceso de fijación de nitrógeno en 

un sistema acuático que proporciona nutrientes a las plantas y al mismo tiempo se 

convierte en amoniaco y nitrito tóxicos. También, la demanda química de oxígeno 

(DQO) mide la cantidad de oxígeno necesaria para oxidar los compuestos 

orgánicos del agua y otras sustancias oxidables, no solo los residuos 

biodegradables (Deswati et al., 2021, p.4). Los peces regulan la presión osmótica 

de los fluidos para adaptarse a su entorno (Kumari et al., 2023, p. 2). El movimiento 
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de los fluidos a través de las membranas regula la presión osmótica y afecta a la 

presión sanguínea, sin los sistemas de osmorregulación, las células del cuerpo se 

atrofian en soluciones hipertónicas o se rompen en hipotónicas y los peces 

estenohalinos viven en agua hipotónica, lo que diluye su orina y transporta la sal a 

través de sus branquias (Hinić-Frlog, 2020, p. 57). 

Figura 3. Ciclo del nitrógeno en un sistema acuapónico
Fuente: FAO, 2014 

Por otra parte, el control de los parámetros del agua en tiempo real es fundamental 

para ayudar a los agricultores a identificar la baja calidad del agua, evitando así los 

efectos ecológicos negativos y tomando decisiones sobre la calidad del agua 

(Jamroen et al., 2023, p.2). En la acuaponía, la calidad del agua puede observarse 

desde varios aspectos, como las concentraciones de amoníaco, nitrito (NO2) y 

nitrato (NO3), el pH, la temperatura y el nivel del agua del tanque, el oxígeno disuelto 

(OD), la conductividad eléctrica (CE), la salinidad (SL), la dureza del agua y el 

caudal del agua. Los factores de calidad del agua son el aspecto más significativo 

y desafiante en acuaponía debido a sus frecuentes variaciones. Un control y una 
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gestión óptimos del agua crean un hábitat simbiótico saludable para los peces, las 

plantas y los microbios (Farag et al., 2022, p. 6). 

Tabla 1. Parámetros de calidad del agua 

Parámetros Rango óptimo Unidad Referencias 

pH 
7.5 - 8.5 

- 
BIOMIN, 2021 

6.5 – 8.2 Udanor et al., 2022 

Temperatura 

25 - 30 

°C 

Hager et al., 2021 

31 - 36 BIOMIN, 2021 

25.5 – 30.5 Udanor et al., 2022 

Oxígeno disuelto 
5 - 8 

mg/L 
Hager et al., 2021 

> 4 BIOMIN, 2021 

Conductividad eléctrica 
Agua dulce: 30 – 

5000 μs/cm BIOMIN, 2021 

Nitrato 
< 100 

mg/L 
BIOMIN, 2021 

<50 Sharpe, 2020 

Sulfato mg/L BIOMIN, 2021 

DQO 
< 25 

mg/L 
Deswati et al., 
2021 

Turbidez < 50 mg/L BIOMIN, 2021 

Fuente: BIOMIN, (2021) 

Los niveles de Oxígeno disuelto (OD) se ven influidos por la densidad de población, 

las especies vegetales y acuáticas, las partículas en suspensión, la salinidad y la 

temperatura. El OD y la temperatura están relacionados de forma negativa, por lo 

que un control inadecuado dificulta el desarrollo de los peces. Aunque los valores 

más cercanos a 8 mg/L son preferibles para la mayoría de los peces, el rango más 

bajo de niveles de OD tolerables es de 5 mg/L (Hager et al., 2020, p. 23). 

Igualmente, la temperatura afecta al metabolismo de los peces, a su alimentación 

y a la toxicidad del amoníaco. El agua caliente retiene menos O2 que el agua fría, 

lo que afecta a la respiración de la biota (Limburg et al., 2020, p. 25). La temperatura 

del estanque es incontrolable y las criaturas acuáticas fluctúan su temperatura 

corporal y son susceptibles de sufrir cambios rápidos de temperatura. Las 

temperaturas varían según las especies (BIOMIN, 2021). El pH mide la 

acidez/alcalinidad del agua y debe ser de 7.5 a 8.5 en la acuicultura. Mantener un 

pH saludable influye en el metabolismo y la fisiología de los peces. Si se sale de 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848622002897#bb0180
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0044848622002897#bb0180
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este rango, puede provocar estrés, susceptibilidad a las enfermedades, 

disminución de la producción, desarrollo deficiente y mortalidad (BIOMIN, 2021). 

Acerca de la lechuga y la albahaca, se eligen por su uso en sistemas de producción 

tanto acuapónicas e hidropónicas y, diferencias en sus características físicas (Yang 

y Kim, 2020, p. 5).   

La Lechuga (Lactuca sativa), es una hortaliza originaria del Mediterráneo, una 

planta muy exitosa y diversa en todo el mundo que tiene propiedades 

particularmente antioxidantes que funcionan como nutrientes y es consumido por 

una variedad de personas (Shi et al., 2022, p. 2).  

Tabla 2. Clasificación taxonómica 

Reino: Plantae 

Subreino: Viridiplantae 

Infrareino: Estreptofita 

Superdivisiòn: Embriofitas 

Divisiòn: Tracheophyta 

Subdivisión: Espermatofitina 

Clase: Magnoliopsida 

Suborden: Asterane 

Orden: Asterales 

Familia: Asteraceae 

Género: Lactuca L. 

Especie: Lactuca sativa L. 

Fuente: Shi et al., 2022, p. 4 
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Figura 4. Lechuga (Lactuca sativa) 

Fuente: Elaboración propia 

Además, ciertas características morfológicas del cultivo de la lechuga en 

comparación con el cultivo en suelo se muestran en la tabla 3 a continuación.  

Tabla 3. Morfología de la lechuga cultivada en hidroponía vs el cultivo en el suelo 

Altura 
de la 

planta 
(cm) 

Longitud 
de la raíz 

(cm) 

Ancho de 
la planta 

(cm) 

Densidad 
de la 

hoja (cm) 

Longitud 
de la 

hoja (cm) 

Ancho 
de la 

hoja (cm) 

Hidroponía 
18.92±1

.37 
33.14 
± 3.06 

21.67± 
1.54 

18.91± 
0.76 

16.0± 
0.75 

9.15± 
0.64 

Suelo 
20.0± 
0.98 

23.16± 
2.34 

22.49± 
1.45 

18.55± 
1.40 

18.24± 
0.81 

10.24± 
0.42 

Fuente: Lei y Engeseth, 2021, p. 5 

En cuanto a la albahaca (Ocinum basilicum) es una planta fragante y curativa, con 

tallos elevados y ramificados que se utiliza para dar sabor a las comidas, salsas 

(Jabborova et al., 2021, p. 2). Se cultivan particularmente en zonas tropicales y 

templados (Tangpao et al., 2022, p.1). Además, es una excelente opción para el 

cultivo en sistemas acuapónicos debido a su alta eficiencia de absorción de nitratos 
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y su capacidad para reducir los niveles de nitratos en el entorno de cultivo (Khalil, 

2018, p.393). 

Tabla 4. Taxonomía de la albahaca 

Reino: Plantae 

División: Magnoliophyta 

Subreino: Trachebioma 

Clase: Magnoliopsida 

Subclase: Asteridae 

Orden: Lamiales 

Familia: Lamiaceae 

Subfamilia: Nepetoideae 

Tribu: Ocimeae 

Género: Ocimum 

Especie: Ocimum basilicum 

Fuente: Reyes, (2010) 

Figura 5. Albahaca (Ocimum basilicum) 

Fuente: Elaboración propia 
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Según Espinoza et al., (2018) el crecimiento de las tres plantas herbáceos (Menta 

verde, Menta y Albahaca); utilizaron como filtros biológicos en un sistema 

acuapónico para la producción de tilapias de Nilo (Var. stirling) durante 50 días 

después de su trasplante, donde la Albahaca tiene mayor área foliar mientras que 

la Menta es el más alto, tal y como se muestra en la tabla 5.  

Tabla 5. Desarrollo de la Menta, Menta verde y Albahaca 

Variables Menta verde Menta Albahaca 

Altura (cm) 46.87 ± 1.67 60.17 ± 2.39 43.03 ± 1.52 

Numero de hojas 621.63 ± 7.34 305.36 ± 7.81 139.23 ± 6.91 

Área foliar especifica (cm2) 22.53 ± 0.57 18.07 ± 1.42 35.53 ± 1.55 

Tasa de crecimiento 
absoluto (g planta día-1) 

6.55 ± 0.48 1.49 ± 0.07 1.29 ± 0.16 

Fuente: Espinoza et al., 2018, p.4 

Otro punto según las funciones y las deficiencias que tiene el nutriente respecto 

al nitrógeno (N) en sus diferentes formas de absorber por parte de las plantas, son 

las siguientes como se observa en la siguiente tabla 6.  

Tabla 6. Funciones y deficiencias del nutriente nitrógeno (N) en las plantas 

Forma que la planta 

absorbe el nitrógeno (N) 

Funciones Deficiencias 

Nitrato (NO3
=), un grupo de 

amonio (NH), Dinitrógeno 

(N2) 

-Las proteínas y la clorofila.

-Es agente del color verde

oscuro de las plantas.

-Desarrollo de las hojas y

tallos. 

-Suma el contenido de

proteínas.

-Mejora la calidad de las

hortalizas.

-Es rápido en su 

crecimiento inicial de las 

plantas.  

-Las plantas crecen lento.

Se adelgazan los tallos y se

ponen leñosas.

-Las hojas son más 

pequeñas de lo normal. 

-Las hojas inferiores son

más vulnerables a síntomas

y son visibles en todas las

hojas de las plantas.

Fuente: Zárate, 2019, p.27 
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Respecto a la Tilapia (Oreochromis niloticus), también conocida como Tilapia del 

Nilo, es el pez más empleado en los sistemas acuapónicos, que se reproducen 

rápidamente que tolera la mala calidad del agua y aglomeración, para lo cual el 

rango de temperatura ideal para las Tilapias es entre 25 y 30 °C, sin embargo, a 

24°C el pez se vuelve más propenso a las infecciones y su desarrollo se reduce 

(Hager et al., 2021, p. 15). 

Tabla 7. Clasificación taxonómica 

Reino: Animalia 

Subreino: Chordata 

Infrareino: Craneata 

Superdivisiòn: Gnostomata 

Divisiòn: Picis 

Subdivisión: Actinopterigii 

Clase: Teleostomi 

Suborden: Percoidei 

Orden: Perciformes 

Familia: Cichlidae 

Género: Oreochromis 

Especie: Oreochromis niloticus 

Fuente: Jijón, 2022, p.36 

Figura 6. Pez Tilapia (Oreochromis niloticus) 

Fuente: Elaboración propia 
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Según Nozzi et al. (2018), en su experimentación durante 57 días evaluaron el 

crecimiento de los peces, para lo cual se evidencia que el 30 de junio se manifiesta 

la pérdida de un pez que pertenece al tanque A, debido a la aglomeración durante 

el desarrollo de los peces.   

Tabla 8. Crecimiento de la lechuga en diferentes tanques del sistema acuapónico 

Fecha/Duración Parámetros Tanque A Tanque B Tanque C 

4 mayo 2015 

Numero de peces 50 50 50 

Peso total (kg) 12.40 10.82 11.31 

Peso promedio por 

pez (kg) 
0.248 0.216 0.226 

30 junio 2015 

Numero 49 50 50 

Peso total (kg) 24.11 21.03 24.20 

Peso promedio por 

vez (kg) 
0.492 0.421 0.484 

50 días 

Ganancia de peso 

promedio por pez 

(kg) 

0.244 0.205 0.258 

Biomasa total de 

peces producida 

(kg) 

11.96 10.25 12.90 

Tasa de 

crecimiento 

especifica (%/día) 

1.20 1.17 1.33 

Relación de 

conversión 

alimenticia (FCR) 

1.25 1.49 1.16 

 Fuente:  Nozzi et al., 2018, p.4 

Por otro lado, el biocarbón es un material carbonizado que funciona principalmente 

como agente de eliminación de metales pesados, contaminantes orgánicos, 

nitrógeno y fósforo hallados en el agua, debido a sus propiedades de adsorción 

(Wang y Wang, 2019, p. 1003 y Xiang et al., 2020, p.5). 



23 

Figura 7. Parra de vid y Biocarbón de parra de vid 

Fuente: Elaboración propia 

En consecuencia, el biocarbón es un material de grano fino, poroso y rico en 

carbono que se produce al pirolizar residuos municipales, industriales y animales a 

una temperatura de entre 350 y 600 ºC sin oxígeno, el contenido nutricional y las 

propiedades fisicoquímicas del biocarbón dependen del tipo de biomasa y de la 

temperatura, y presenta nuevas propiedades fisicoquímicas como una elevada 

relación superficie/volumen, granos funcionales y poros funcionales (Chittaranjan 

et al., 2019, p.64).  

Usos potenciales del 

biocarbón en la 

acuicultura

Sustrato para Biofiltro

Lecho vegetal para 
Acuaponía

Retención de carbono y 
reducción de GEI

Aditivo para alimentación
Enriquecimiento de 

minerales

Reducción de la pérdida de 
nutrientes por lixiviación

Reducción de las filtraciones 
del estanque

Neutralización ácida

Figura 8. Usos potenciales del biocarbón en acuicultura

Fuente: Chittaranjan et al., 2019, p.64 

Parra de vid Biocarbón de parra de vid 
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Fuente: Oni, Oziegbe y Olawole, 2019, p.223 

Tabla 9. Ventajas y limitaciones del biocarbón 

Aplicaciones Apuntar Ventaja Limitaciones 

Catalizador 
Sirve como material de 
apoyo para el análisis 
directo. 

Mas grupo operativos, 
menor coste, mayor 
superficie. 

La efectividad es 
probable que sea menor. 

Almacén de 
energía 

Uso como materiales de 
electrodo 

Alta porosidad, gran 
área superficial, bajo 
costo 

La productividad es baja. 

Adsorbentes 

Eliminación de 
contaminantes 
orgánicos y no orgánicos 
de sistemas de agua y 
suelo. 

El bajo costo del 
biocarbón y su alta 
concentración de 
oxígeno favorecen la 
absorción de los 
contaminantes. 

Los metales pesados 
quedan atrapados en el 
suelo y por ello se 
desconoce la efectividad 
de la eliminación de 
contaminantes. 

Compostaje 

Mejora de la 
mineralización del 
carbono y de la 
estructura microbiana. 

La porosidad preserva 
los nutrientes y 
disminuye los gases de 
efecto invernadero. 

Hay probabilidad de que 
los metales costosos y 
entre otros 
contaminantes se filtren 
en el suelo.  

Enmienda del 
suelo 

Aumentar la retención de 
carbono, la fertilidad y la 
calidad del suelo. 

Bajo coste, minimiza 
las emisiones de efecto 
invernadero, retiene el 
agua y los nutrientes y 
controla la pérdida de 
nutrientes. 

Pueden persistir los 
metales pesados y los 
hidrocarburos poli 
aromáticos. 

Fuente: Yaashika et al., 2020, p.8 

Figura 9. Beneficio del biocarbón en el ambiente
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Además, para la elaboración del biocarbón se utiliza el proceso de la pirólisis 

porque implica la descomposición térmica de una materia prima, que luego puede 

convertirse en carbón vegetal mediante procesos de carbonización como la 

pirólisis, la gasificación y la carbonización hidrotérmica, transformando la biomasa 

residual en biocarbón, gas y bioaceite (Yaashikaa et al., 2020, p. 2). La pirólisis es 

el método de carbonización utilizado para producir biocarbón, mientras que la 

gasificación y la carbonización hidrotérmica rara vez producen un biocarbón que se 

ajuste a la definición de biocarbón (Wang y Wang, 2019, p.1006). En condiciones 

limitadas o sin oxígeno, la pirólisis es una vía termoquímica que descompone los 

compuestos orgánicos (Leng et al., 2018, p.215).  Asimismo, la pirólisis se divide 

en procesos rápidos y lentos según la velocidad de calentamiento, la temperatura, 

el tiempo de permanencia y la presión. (Magdziarz, Wilk y Wadryk, 2020, p.1). 

Además, que la temperatura de pirolisis juega un papel importante en la formación 

del biocarbón, en su estabilidad, en la proporción de sus componentes elementales, 

en el área superficial, en la estructura de los poros y en los grupos funcionales. Por 

lo tanto, la fragmentación, los procesos de pirólisis adicionales y la presión del 

reactor que supera la presión atmosférica aumentan el rendimiento del petróleo y 

el gas (Al et al., 2022, p. 9). 

Pirólisis rápido: Se considera un proceso termoquímico directo que tiene la 

capacidad de licuar la biomasa sólida en bioaceite líquido con un alto valor 

energético; las condiciones para la pirólisis rápida se caracterizan por lo siguiente: 

(i) calentamiento rápido de la biomasa (>100 °C/min), (ii) tiempos cortos de

partículas de biomasa y humos de pirólisis (0,5–2 s) a temperaturas altas y (iii) 

temperaturas de tratamiento de pirólisis que son moderadas (400-600 °C) (Cai et 

al., 2021, p.2). 

Pirólisis lenta: La pirólisis lenta es un proceso de descomposición termoquímica que 

tiene lugar en ausencia de oxígeno y a una velocidad de calentamiento lenta para 

producir una fase líquida, una fase sólida rica en carbono y gases no condensables 

(Santín et al., 2017, p.2). 
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En relación a su morfología, el biocarbón está formado por carbón vegetal y 

cenizas, pero su composición exacta y sus propiedades elementales pueden 

cambiar en función de las materias primas y de las condiciones del proceso de 

pirólisis. Estos cambios pueden reducir significativamente la cantidad de toxicidad 

y el transporte de contaminantes (Oni, Oziegbe y Olawole, 2019, p.223). En la 

investigación de la pirólisis, la biomasa leñosa es la materia prima más utilizada, 

procedente en su mayor parte de los residuos de las industrias forestal, agrícola y 

maderera, como ramas, hojas, serrín, cáscaras, cáscaras, etcétera (Cai et al., 2021, 

p.3). Conforme a sus características del biocarbón pueden ser inestables y estables

al mismo tiempo (Tasneem y Shah, 2017, p. 81) debido a su superficie cargada 

negativamente, el biocarbón tiene una mayor capacidad para retener nutrientes 

mediante la adsorción (Antonangelo, Sun y Zhang, 2021, p. 4). La adsorción del 

biocarbón implica que las moléculas se adhieran a su superficie y permanezcan en 

el interior de una fase líquida o gaseosa (Fernández, Marques y Freitas, 2018, p.3). 

Además, para identificar su potencial de adsorción de los contaminantes u otros 

usos, las investigaciones estructurales y elementales que ayudan a predecir el 

impacto del biocarbón en el entorno natural (Yaashikaa, 2020, p. 5; Amalina et al., 

2022, p. 5), la adsorción del biocarbón tiene un amplio uso en la disminución de la 

contaminación del agua debido a su alta efectividad, bajo costo y operación sencilla, 

pero los materiales de adsorción convencional presentan con frecuencia una pobre 

eficiencia de adsorción, alto costo o un estrecho rango de pH, lo que restringe su 

amplia aplicación (Huang et al., 2017, pp.470-482). En la figura 10 se muestra el 

mecanismo de adsorción en una solución acuosa. 

Figura 10. Adsorción del biocarbón

Fuente: Xu et al., (2020) 
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Por otro lado, las cualidades fisicoquímicas, la calidad y el rendimiento de los 

productos pueden verse muy afectados por las circunstancias del proceso de 

pirólisis, por lo tanto, los parámetros del proceso de pirólisis son esenciales para 

aumentar la calidad y la cantidad de la producción (Tomczyk, Sokolowska y Boguta, 

2020, p.192). De tal manera, Nunes et al. (2021) presenta los resultados de su 

análisis de la poda de vid como material carbonizado de la poda de vid como se 

muestra en la siguiente tabla 10.  

Tabla 10. Análisis termogravimétrico del biocarbón de poda de vid 

Humedad (%) Volátiles (%) Cenizas (%) Carbono fijo 

(%) 

Muestra 1 1.35 33.33 7.30 59.36 

Muestra 2 1.37 34.51 7.33 58.16 

Muestra 3 1.30 33.85 7.22 58.94 

Promedio 3.67 33.90 7.28 58.82 

Desviación 

estándar 

0.03 0.59 0.06 0.61 

Confianza 0.04 0.67 0.07 0.69 

Fuente: Nunes et al., 2021, p. 4 

Consecutivamente los métodos de análisis del biocarbón para las propiedades 

químicas son el pH que influye en el efecto de eliminación de nitrato de las bacterias 

y el pH óptimo proporciona una condición de crecimiento favorable para los 

microorganismos (Su et al., 2020, p.3). El pH no solo influye en la forma química de 

los iones, sino que también altera la carga variable en las superficies del biocarbón 

a través de la protonación y desprotonación de los grupos funcionales de la 

superficie, lo que afecta los procesos (Zhang et al., 2020, p.7).  
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

3.1.1. Tipo de investigación 

El tipo de investigación es aplicativo, porque se basa en los principios teóricos o 

científicos que se obtiene de la realidad para determinar los efectos o incidencias 

de una variable sobre otra, a fin de solucionar casos reales con hechos concretos 

(Pilco y Jorge, 2015). La investigación es aplicada porque se sustenta en enfoques 

sobre el efecto del nitrato en la vida de la tilapia, principios de tratamientos de aguas 

residuales, enfoques del sistema de adsorción usando biocarbón y principios de la 

absorción de nutrientes por parte de las plantas para el desarrollo de la biomasa, 

con la finalidad de eliminar los niveles de nitrato presentes en el sistema 

acuapónico, además de lograr la recirculación para su aprovechamiento en el 

sistema y producción de hortalizas. 

En cuanto al enfoque de la investigación es cuantitativa porque se considera 

completa y útil, ya que cumple todos los requisitos para probar las relaciones de 

causa y efecto (Kusuma, 2021). Es cuantitativo ya que se considera la manipulación 

de las variables independientes (sistema de adsorción y cultivo de hortalizas) y, de 

la medición de la variable dependiente (remoción de nitrato en el sistema 

acuapónico), considerando además el desarrollo de la biomasa de las hortalizas y 

de los peces en el sistema. 

 

3.1.2. Diseño de investigación 

El diseño de investigación es absolutamente experimental, está diseñado para 

cuantificar e identificar las causas de un efecto. Una o varias variables relacionadas 

con las causas se cambian deliberadamente para ver cómo afectan a otra variable 

de interés (Tamayo, 2020). Esta investigación es experimental porque maneja dos 

variables independientes mencionadas, para lo cual se han establecido dos 

unidades experimentales constituido por cada sistema acuapónico que provee 

agua residual a cada unidad de tratamientos con operaciones unitarias (físicos y 

biológicos), respecto al físico se ha implementado el proceso de adsorción usando 

biocarbón de parra de Vid, mientras que el sistema biológico se distingue porque 

se usaron dos especies de plantas diferentes, lechuga (A) y albahaca (B), con el fin  

de evaluar el desempeño de cada unidad y el rendimiento del sistema acuapónico. 
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Tabla 11. Características de las unidades experimentales

Vasos desechables con algodón 
4 y 6 semillas por vaso 

Diámetro de cada vaso 
70 mm 

Cantidad de parra de uva para la 

generación del biocarbón 
21.06 kg 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

Tabla 12. Características de las unidades experimentales – Primer experimento 

Características del tratamiento - Primer experimento por semana 
durante un mes en el Sistema A y B 

Tratamiento Hortalizas Biocarbón 

Sistema de adsorción 

Dosis de Biocarbón para cada 
cultivo de hortaliza 

500 g 250 g 

Mediciones en el tiempo 

(Sulfato) 

1 vez a la semana (entrada y 
salida) 48 total 

Mediciones en el tiempo 

(pH y Conductividad) 

 3 veces por semana (Entrada 
y Salida) 288 total 

Cultivo de hortalizas 

Mediciones en el tiempo 
(Sulfato) 

1 vez a la semana (Entrada y 
Salida) 48 total 

Mediciones en el tiempo 
(pH y Conductividad) 

3 veces por semana (Entrada 
y Salida) 288 total 

Estanque de peces 

Mediciones de (DQO y Sulfato) 1 vez a la semana 16 total 

Mediciones de (Turbidez, 

Temperatura, pH, Conductividad, 

OD y SS) 

 3 veces por semana 72 total 

Caudal 

Q1= Llenado parcial = profundidad 10 mm 0.22 L/s 

Q2 = Llenado total 0.60 L/s 
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Tabla 13. Características de las unidades experimentales – Segundo experimento 

Características del tratamiento - Segundo experimento por días en el 
Sistema A y B 

Tratamiento Hortalizas Biocarbón 

Sistema de adsorción  

Dosis de Biocarbón para cada 
cultivo de hortaliza 

500 g 250 g 

Mediciones en el tiempo 

(Sulfato y Nitrato) 
1 vez al día (entrada y salida) 264 total 

Mediciones en el tiempo 

(pH y Conductividad) 
 1 vez al día (entrada y salida) 264 total 

Cultivo de hortalizas 

Mediciones en el tiempo 
(Sulfato y Nitrato) 

1 vez al día(entrada y salida) 264 total 

Mediciones en el tiempo 
(pH y Conductividad) 

 1 vez al día (entrada y salida) 264 total 

Estanque de peces 

Mediciones de (Sulfato y Nitrato) 1 vez al día 44 total 

Medición de DQO Interdiario 12 total 

Mediciones de (Turbidez, 

Temperatura, pH, Conductividad, 

OD y SS) 

 1 vez al día 132 total 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

 

Durante los 30 días de funcionamiento del primer experimento se realizó la toma 

de muestras para los dos sistemas A y B, mencionando la totalidad de cada 

parámetro en cada punto a mencionar como se muestra en la tabla 13. Asimismo, 

como se visualiza en la tabla 14 para el segundo experimento durante 11 días se 

ejecutaron las mediciones de los parámetros fisicoquímicos, indicando la totalidad 
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de cada punto del sistema A y B, además de monitorear el nitrato en los tanques 

de peces, sistema de adsorción y cultivo de hortalizas. 

  

3.2. Variables y operacionalización  

• Variable independiente: Sistema de adsorción y cultivo de hortalizas 

• Variable dependiente: Remoción de nitrato 
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Tabla 14. Matriz de operacionalización de variables 

Sistema de adsorción y cultivo de hortalizas para la remoción de nitratos de un sistema acuapónico, 2022 

Variables Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 

medición 

VI: Sistema de 

adsorción y 

cultivo de 

hortalizas 

Este método se utiliza para tratar el agua 

y consiste en la adhesión de una capa de 

partículas moleculares o atómicas. Utiliza 

materiales elaborados a partir de diversas 

biomasas para evitar la creación de 

olores químicos, lo que lo convierte en un 

método alternativo para la eliminación de 

contaminantes (Tejada et al. 2015) 

El sistema de adsorción tiene la 

capacidad de adherir 

contaminantes, además de 

convertir en bacterias nitrificantes. 

Para ello se utilizó el biocarbón de 

parra de vid con diferentes dosis, 

con la finalidad de reducir el nitrato. 

Biocarbón 

Adsorción de biocarbón en el 

sistema acuapónico (mg/L) 
Ordinal 

Dosis de biocarbón Kg Ordinal 

Temperatura ºC Ordinal 

Tiempo de producción del 

biocarbón h 
Ordinal 

Cultivo de hortalizas es una actividad de 

sembrar hortalizas, además que las 

hortalizas se definen como plantas 

herbáceas cultivadas con fines de 

autoconsumo, así como también incluye 

una variedad de cultivos, que se 

comercializan en mercados, generando 

ingresos (FAO y CIRAD, 2021) 

Es un conjunto de plantas 

herbáceas comestibles cultivados 

en huertos y estas plantas tienen la 

capacidad de absorber nutrientes 

por sus raíces. Por ello se usa la 

lechuga y la albahaca para reducir 

o remover el nitrato producido por 

los peces en un sistema 

acuapónico. 

Plantas (Albahaca 

y Lechuga) 

Tiempo de germinación en días Ordinal 

Tamaño mm Ordinal 

Peso g Ordinal 

Condiciones de 

operación 

(Caudal) 

Q1 L/h 

Ordinal 

Q2 L/h 

VD: Remoción 

de nitrato 

Las plantas aprovechan la absorción de 

nutrientes removiendo la concentración 

de nitrato generado por la población de 

peces (Wongkiew et al., 2017). 

La concentración de nitrato 

producido es removida mediante el 

proceso de adsorción y absorción 

para el óptimo funcionamiento del 

sistema acuapónico. 

Remoción de 

nitrato 

Remoción (% y concentraciones) 

en subsistema de hortalizas, 

subsistema de biocarbón y en el 

sistema acuapónico 

Ordinal 

Mejora de la 

calidad acuática y 

biológica 

DQO, temperatura, pH, 

conductividad, oxígeno disuelto, 

sulfato, biometría de peces 

Ordinal 

Fuente: Elaboración propia, 2022
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3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

3.3.1. Población: Se define la planificación que se hace de la búsqueda en todos 

los componentes analíticos de la investigación (Hernández y Carpio, 2019).  

En este estudio, la población estuvo conformada por la piscigranja ubicada 

en Manchay-Lima donde se obtuvo las tilapias. Además de las semillas de 

lechuga y la albahaca que se venden en el mercado de Campoy-San Juan 

de Lurigancho. 

• Criterios de exclusión: Se excluyen las semillas no germinadas 

durante la experimentación. 

3.3.2. Muestra: Se define muestra a un grupo de poblaciones, cuya investigación 

permite obtener conclusiones sobre el estudio (Arispe et al., 2020) 

La muestra estuvo conformada por 300 L de agua sin cloro, 1.1 g de semillas 

de lechuga y albahaca, y 20 tilapias de 10 cm de longitud aproximadamente.  

3.3.3. Muestreo: El muestreo es no probabilístico, porque la población de la 

muestra se elige según a la conveniencia del investigador (Hernández, 

2019). Lo cual permite elegir la cantidad de participantes que desee tener en 

el estudio (Hernández, 2021). 

3.3.4. Unidad de análisis: Dos cultivos de hortalizas (Lechuga y Albahaca), con la 

finalidad de remover nitrato en un sistema acuapónico con un paso de 

biocarbón (250 – 500 g) al inicio de cada uno.  

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Se empleó el análisis de revisión y el análisis de observación para responder a las 

preguntas de investigación relativas al tema (Castillo, 2021).  

Para efectos de dar respuesta a las preguntas de investigación se utilizó tanto el 

análisis de revisión como el análisis de observación. Las herramientas de 

recolección de datos utilizadas fueron las fichas de observación que se encuentran 

en el (ANEXO N°2), ya través de la recolección de datos fue posible rastrear los 

cambios que ocurren para los tratamientos mencionados anteriormente. 

En cuanto a la validez de los datos, se muestra en la Tabla 14 donde se muestran 

las herramientas utilizadas en conjunto con la metodología. Otro elemento que 

afecta la confiabilidad de los datos es la calibración de todos los equipos de 

recolección de datos, que se realizó para garantizar que el equipo estuviera 
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correctamente calibrado antes de medir cualquier parámetro físico o químico 

durante todo el experimento. 
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Tabla 15. Validación de equipos para determinar los parámetros físico-químicos 

Equipo CONCEPTO MÉTODO USO MARCA CODIGO IMAGEN 

 
 

Reactor de 
digestión 

 

El reactor HACH DRB200 

permite determina el DQO 

de las aguas residuales 

haciendo pasar la muestra 

del vial a una temperatura 

elevada durante un periodo 

de tiempo (Doumin et al., 

2022) 

 

 

 

 

SMEWW-APHA-AWWA-

WEF Part. 5220 D. 23rd. 

Ed (2017) 

 

El digestor se calienta a 150 °C 

para introducir el vial y permanece 

allí durante 2 horas. 

Una vez que las muestras de 

digestión están a temperatura 

ambiente, un colorímetro 

multiparamétrico mide la DQO 

(Verzola, Oliveira y Routolo, 2022, 

p.) 

 

 
 
 
 

HACH 

 
 
 
 

DBR 200 

 

 
 
 
 
 
 

Colorímetro  

El colorímetro 

multiparamétrico es un 

instrumento diseñado para 

medir diversos parámetros 

del agua (papadopo et al., 

2021). 

Nitrato: SMEWW-APHA-

AWWA-WEF Part 4500-

NO3¯ E, 22nd Ed. 2012 

Sulfato: SMEWW-APHA-

AWWA-WEF Part 4500-

SO42¯ E, 22nd Ed. 2012 

DQO: SMEWW-APHA-

AWWA-WEF Part. 5220 D. 

23rd. Ed (2017) 

En este equipo se introduce una 

muestra de 10 ml de agua destilada. 

La muestra se diluye con 10/100 ml 

de agua destilada para que el 

equipo pueda leer, y el resultado se 

multiplica por 10 (Correa G. p. et al. 

2019, p. 47-48) 

 
 
 
 
 
 
 

HACH 

 
 
 
 
 
 
 

DR 900 
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pH metro 

Este instrumento 

determina pH 

(Wiatkowski t al., 2021) 

SMEWW-APHA-AWWA-

WEF Part 4500-H+ B, 22nd 

Ed. 2012 

Con este instrumento se pueden 

medir las características físicas y 

químicas (Conductividad, pH y 

temperatura) con sonda 

multiparamétrica (Guerrero C. et al. 

2021, p. 5308). 

 

 

 

EZDO 

 

 

 

7200 

 

 

 

 

Conductímetro 

Este instrumento mide 

la conductividad 

eléctrica en ms/ppm 

(Santander et al., 2018) 

SMEWW-APHA-AWWA -

WEF Part 2510 B, 22nd Ed. 

2012 

 

Para medir la conductividad del 

agua, se utiliza dicho 

conductímetro digital introduciendo 

en el agua y arroja el valor del 

parámetro medido (Lauzurique Y. 

et al. 2022, p. 4) 

 

 

 

HANNA 

DiST ® 6 

 

 

 

HI 98312 

 

 

 

 

 

 

 

Cono de Imhoff 

El cono tiene como 

finalidad sedimentar 

sólidos (Papadopoulos 

et al., 2020) 

SMEWW-APHA-AWWA-

WEF Part 2540 C, 22nd Ed. 

2012 

 

Se utiliza el Cono Imhoff para 

evaluar el índice de volumen de 

lodos sedimentables (Harun A. et 

al., 2019, p.288) 

 

 

 

 

 

 

Kartell 

 

 

 

 

 

 

1000 ml 
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  Fuente: elaboración propia, 2022 

 

Balanza 

Es un dispositivo que mide 

pesaje y su característica 

principal es la sensibilidad 

con la que pesa cada 

producto.  

Gravimetría 

Útil para calcular con 

precisión la cantidad de 

materiales en forma líquida, 

pastosa, en grumos o 

sólida.  

 

 

 

Sartorius 

 

 

 

 

5201-1s 

 

 

Agitador de 

tamices 

Es una maquina tamizadora 

vibratoria que utiliza un motor 

eléctrico para moverse y 

girar en un movimiento 

circular, así como tamizar 

efectivamente los materiales. 

Tamizaje 

Sirve para agitar una placa 

de pruebas que están 

dispuestas de acuerdo con 

el tamaño de partícula.   

W S Tyler Rx-

29-10 
41105003 

 

 

Termómetro 

digital 

Termómetro digital con 

rango de temperatura de 

funcionamiento de grados 

centígrados y grados Celsius 

(Nakhchi et al., 2021) 

 

 

SMEWW-APHA-

AWWA-WEF 

Part 2550 B, 23rd Ed. 

 

Se emplea para determinar 

la temperatura de los 

cuerpos a medir (Kulkarni et 

al., 2022) 

 

 

- 

 

 

TP101 
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3.5. Procedimientos  

 

Flujograma de investigación 
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Fuente: Elaboración propia, 2022 

 

Diseño del sistema acuapónico 

Este estudio tuvo un diseño experimental ya que se trabajó con la intervención y 

manipulación de variables. Además, se basó en referencia al artículo de los autores 

Huan et al (2020). 

El diseño esquemático del sistema acuapónico se muestra en la Figura 11. El 

sistema comprende de dos sistemas acuapónicos los cuales están compuestos por 

dos tanques de Tilapias, por lo que el agua residual se dirige hacia los filtros 

mecánicos y luego a los sedimentadores, de manera que el agua residual es 

impulsado por una bomba sumergible y es transportado hacia al sistema de 

adsorción (biocarbón) con distintas dosis como se observa en la Figura 12, luego 

el agua filtrada pasa por el cultivo de hortalizas (Lechuga y Albahaca) por el cual 

este permite que las raíces estén en contacto directo a una fina película de agua 

que contiene nutrientes proporcionado por las Tilapias. Asimismo, el agua tratada 

culmina en el tanque de peces (Huan et al., 2020; Febriani et al., 2018 y Alcarraz 

et al., 2018). 
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Figura 11. Sistema acuapónico compuesta por: (1) Tanque peces; (2) Filtro 

mecánico; (3) Sedimentador; (4) sistema de adsorción y (5) Sistema NFT 

Fuente: Elaboración propia, 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 12. Diseño y disposición del sistema acuapónico 

Fuente: Elaboración propia, 2022 
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Los tanques de cría de las Tilapias son de material de polietileno y tienen un 

volumen de 200 L (55 galones), al cual se agregó 160 L de agua blanda más 20 

litros de agua de la piscigranja ubicada en Manchay - Lima, donde se adquirió los 

peces. El efluente de los tanques se descargó al filtro mecánico con un caudal de 

43,72 L/s, con una capacidad de 45 L (compuestos por malla y jebes) para retener 

la presencia de sólidos, a este filtro se le agregó 40 L de agua. Luego, el efluente 

filtrado se descargó al sedimentador, con una capacidad de 45 L que generó mayor 

retención de sólidos, agregando 20L de agua y 40 Kg de piedra chancada. A 

continuación, el agua del sedimentador fue impulsada por una bomba sumergible 

con una capacidad de 3000 L/h, dónde se elevó el efluente con un caudal de 0.60 

L/s y se regó por goteo a unos recipientes de capacidad 4 L donde se realizó el 

proceso de adsorción con biocarbón de diferentes cantidades 500 g – 250 g y uno 

de los canales sin biocarbón, estos se identificaron como opciones de tratamiento 

A, B, y C aplicado para ambos sistemas. El efluente del sistema de adsorción se 

condujo por filtración a través de los canales hidropónicos NFT para suministrar 

nutrientes a través de una fina película bañando las raíces de la Albahaca y 

Lechuga. Estos canales estuvieron elaborados con tubos de PVC de 3 pulgadas, 

con longitud de 90 cm, con separaciones de 30 cm uno del otro. Después, el 

efluente se condujo al tanque de Tilapias, completando la recirculación del agua en 

el sistema acuapónico.  

 

Elaboración de biocarbón por Reactor de carbonización  

La parra de vid fue recogida en trozos en un fundo en la ciudad de Ica, que 

estuvieron expuestos al sol por un periodo de tiempo. Este proceso se realizó en el 

campus de la Universidad César Vallejo, en un área establecida con autorización. 

Pero antes del proceso de carbonización del material precursor, se tuvo los EPP`s 

completos. Asimismo, se procedió la carga de la biomasa seca en la cámara de 

carbonización con una cantidad de 21.06 Kg, después al interior del reactor se 

agregó carbón, aserrín y trozos de madera para posteriormente encenderla con una 

cantidad de gasolina, taparla y dejar que haga su función de carbonización. La 

temperatura del proceso fue monitoreada con un termómetro IR de rango amplio 

(marca: EXTECH 42530). Cuando llego a una temperatura requerida a 530 ºC 

aproximadamente se culminó el proceso de pirólisis, siendo así que la combustión 
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continuaba se tuvo que enfriar el reactor con agua y esperar 20 minutos para poder 

retirar la tapa o tubo de escape de humos. Luego se cristalizo el biocarbón con agua 

para poder remover el material a una temperatura corporal, de tal manera que se 

secó a temperatura ambiente, posteriormente se pesó en una balanza dando como 

resultado de 8.01 kg. Asimismo, el biocarbón se trituró en un mortero de diámetro 

(10 cm) para una cantidad de 1.8 Kg y tamizó por una tamizadora marca (WS 

TYLER RX-29-16) de malla N° 12 con diámetro 1.7 mm., para entonces pesar en 

una balanza marca (SARTORIUS ENTRIS, modelo 5201-1S) en 500 - 250 g y 

próximamente agregar a cada sistema correspondiente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 13. Partes de un Reactor de carbonización 

Fuente: Adenivi et al, 2019, p.1285 

Figura 14. Reactor de carbonización 

Fuente: elaboración propia 
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Cultivo de Hortalizas 

Para sembrar semillas de Lechuga y Albahaca se utilizó algodones que contenían 

de 4 a 6 semillas y se depositaron en vasos de plástico en los cuales se realizó 

pequeños orificios en la base, para que al regarlos drene el exceso de agua. 

Durante los primeros cuatro días, las semillas germinaron y, al sexto día las 

Lechugas tuvieron las raíces a una longitud de 32,09 mm y de la Albahaca 9,57 

mm, aunque algunas semillas no habían germinado en absoluto. Después de los 

20 días se comprobó que estaban listas para el trasplante, retirando 

cuidadosamente las plántulas del algodón se trasplantó a un vaso de plástico con 

orificio en la parte inferior para que tenga contacto directo con la fina película de 

agua del sistema de cultivo. Después, se trasplantaron 5 plántulas para cada canal 

NFT, teniendo 30 plántulas sanas para cada sistema, suministrando el nitrato y 

otros nutrientes para el cultivo de Lechuga y Albahaca. 

Para determinar la cantidad de nitrato, se tomó muestras de agua a la entrada y 

salida del sistema hidropónico (González et al., 2017). Por lo tanto, el efluente del 

tanque de peces hacia el filtro mecánico fluyo a un caudal de 0.22 L/s (Q1) y el 

efluente del sedimentador hacia el sistema de tratamiento se bombeo con un caudal 

de 0.60 L/s (Q2). 

 

Cultivo de Tilapias 

Las Tilapias (Oreochromis ssp) fueron sembradas con una densidad de 20 

organismos para el primer experimento y para el segundo experimento se 

agregaron 16 Tilapias. Con una longitud inicial de 10 cm aproximadamente y peso 

inicial de 66.67 gramos. Durante el proceso experimental, el peso de alimento 

proporcionado para peces fue 1 gramo con valor nutricional de proteína mínima 

28%, grasa mínima 5%, fibra máxima 6-8 % y ceniza máxima 12% en relación al 

peso de los peces se alimentó a la especie dos veces al día (9:00 am y a las 14:00 

horas). Además, para evitar que el alimento contamine el agua, se hizo la limpieza 

constante y necesaria (Huan et al., 2020).  
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Estudios y mediciones de acuaponía 

El sistema acuapónico se instaló y operó en el distrito de San Juan de Lurigancho, 

Campoy durante un mes y 11 días de experimentación. Mientras que, en el proceso 

experimental, no se intercambió agua de los tanques A y B, pero se repuso agua 

de pozo debido a la evaporación, transpiración y los muestreos. Por otra parte, se 

realizaron análisis de la calidad del agua interdiario para el primer experimento y, 

para el segundo experimento se repuso el agua a diario en los tanques de peces 

completando con las evaluaciones diarias de la calidad acuática, el desarrollo de 

las Tilapias y de hortalizas en función con el sistema de adsorción.  

 

Control de la calidad del agua 

Las muestras del efluente de los sistemas acuapónicos se realizaron tres veces a 

la semana; posteriormente se sometieron a análisis de calidad de agua en el 

laboratorio donde se ejecutó el proyecto para determinar la eficiencia del sistema 

acuapónico. 

La temperatura se determinó utilizando un termómetro digital (TP101) y el pH se 

con un pH metro (EZDO 720). El NO3 se midió con un aparato espectrofotométrico 

ultravioleta de modelo (GENESYS™ 10S UV/Vis); el Oxígeno disuelto con un 

medidor de OD marca (HANNA HI9146); sulfato y DQO se midió con un colorímetro 

multiparamétrico (HACH DR 900) y un reactor de digestión (HACH DBR 200); la 

conductividad eléctrica se utilizó un conductímetro (HANNA DiST ® 6 HI 98312), en 

la medición de los SS se vació la muestra de agua en un cono de Imhoff que se 

dejó sedimentar para visualizar la cantidad de sedimento.  

 

Diagnóstico del crecimiento de los peces 

Para determinar la longitud de los peces, se llevó un control de tamaño (cm) y peso 

corporal (g) en una tabla de biometría. Se pesó a los peces con una balanza de 

pesaje electrónica (Sartorius 5201-1s) y para observar el tamaño de los peces se 

midió con una cinta métrica en una superficie plana.  

 

Diseño experimental 

Este estudio se basa en dos sistemas acuapónicos idénticos denominados sistema 

acuapónico A y B. Por el cual consta de un tanque de crianza de Tilapia con una 
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capacidad de 200 L, de manera que se integró 20 L de agua residual de la 

piscigranja ubicada en Manchay – Lima y 160 L de agua sin cloro, asimismo se 

agregó 10 Tilapias para cada tanque en el primer experimento de 10 cm 

aproximadamente, de la misma manera 8 Tilapias para el segundo experimento, 

asimismo se midió los parámetros de la calidad del agua. Por otro lado, el agua 

residual producido por los peces pasa por un filtro mecánico y un sedimentador con 

una capacidad de 45 L por lo cual llevará a cabo la retención de partículas sólidas, 

pero antes del funcionamiento se calculó el caudal en cada salida tanto de la 

filtración mecánica y sedimentador. Por siguiente, el agua filtrada se bombeo con 

una suficiencia de 3000 L/h hacia el adsorbente (biocarbón), asimismo se añadió 

las diferentes dosis de biocarbón llamados Tratamiento A (500 g), Tratamiento B 

(250 g) y C (Sin tratamiento), también se analiza la cantidad de nitrato en mg/L al 

ingreso y salida del adsorbente. En consecuencia, el agua filtrada por el biocarbón 

se transporta por 3 componentes hidropónicos y cada una de ellas contenía 5 

plántulas que fueron seleccionadas después de la germinación, luego de transcurrir 

por una fina película en contacto directo con las raíces de las plantas se analizó la 

cantidad de nitrato en mg/L. Finalmente, el agua concluyó con la función de 

recirculación en el tanque de Tilapias, en donde se midió la concentración final de 

nitrato. 

3.6. Método de análisis de datos  

En el análisis de la información y proceso de datos fueron dispuestos en el software 

Microsoft Excel y SPSS mostrando los resultados en tablas y gráficos, valores por 

el cual permitirán realizar las interpretaciones e inferencias en el proceso de las 

conclusiones. Además, se consideró el registro de lo que aconteció en el lugar 

donde se ejecutó en el sistema acuapónico durante el periodo de estudio, lo que 

nos permitirá comprender mejor la adsorción por parte del biocarbón en la 

producción de Lechuga y Albahaca. 

3.7. Aspectos éticos   

La investigación se realizó respetando los derechos de cada autor, utilizando 

fuentes que brindaron una amplia información que fue incluida en las referencias 

bibliográficas (Loaiza y Heredia, 2018).  
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La investigación es única ya que fue iniciada por el autor, y se guía en todo 

momento por sus hallazgos, el código de ética para la investigación de la 

Universidad César Vallejo, así como detalles sobre estudios relacionados y teorías 

que respetaron los derechos de autor. Estas fuentes han sido examinadas usando 

Turniting, citas ISO 690 y los estándares éticos de veracidad, autenticidad y 

originalidad 
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IV. RESULTADOS  

OE1: Analizar las condiciones y propiedades debe cumplir los subsistemas 

de biocarbón, plantas y de operación en el sistema de adsorción y cultivo de 

hortalizas para la remoción de nitratos 

 

4.1. Tanques A y B del Sistema Acuapónico 

 

Figura 15. Tanque A y B del sistema acuapónico 

 

Se muestra en la figura 15, que no existe mucha diferencia en relación a los nitratos 

que pudiera presentarse en los tanques A y B. Sin embargo, el valor inicial del 

tanque A tuvo un valor alto de 7.28 mg/L a diferencia del tanque B con 3.79 mg/L. 
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4.2. Sistema Acuapónico A y B sin Biocarbón 

Figura 17. Sistema B - sin biocarbón 

 

En las siguientes figuras 16 y 17, se muestra que el 3 de diciembre aumenta la 

cantidad de nitrato en la entrada sin biocarbón, debido a la carga de agua de pozo.  

 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

26-Nov 27-Nov 28-Nov 29-Nov 30-Nov 01-Dic 02-Dic 03-Dic 04-Dic 05-Dic 06-Dic

N
it

ra
to

 (
m

g/
L)

26-Nov 27-Nov 28-Nov 29-Nov 30-Nov 01-Dic 02-Dic 03-Dic 04-Dic 05-Dic 06-Dic

ENTRADA 2.68 1.7 2.07 3.55 3.52 4.03 2.74 4.23 2.92 2.3 1.99

SALIDA 3.23 2.05 2.31 3.71 3.77 3.51 2.23 4 3.09 1.62 1.77

0

1

2

3

4

5

6

7

8

26-Nov 27-Nov 28-Nov 29-Nov 30-Nov 01-Dic 02-Dic 03-Dic 04-Dic 05-Dic 06-Dic

N
it

ra
to

 (
m

g/
L)

26-Nov 27-Nov 28-Nov 29-Nov 30-Nov 01-Dic 02-Dic 03-Dic 04-Dic 05-Dic 06-Dic

ENTRADA 7.05 3.58 4.14 4.53 4.17 2.65 2.38 5.77 2.17 2.02 2.17

SALIDA 7.32 3.85 4.13 4.64 4.08 3.17 2.15 2.73 2.1 2 2.1

Figura 16. Sistema A - sin biocarbón 



 

49 
 

4.3. Sistema Acuapónico A y B con 250 g de Biocarbón 

 

 

En la figura 18 y 19, existe diferencias en las entradas y salidas de los sistemas A 

y B con 250 g de biocarbón, donde se muestra la remoción mínima que existe 

durante unos días, asimismo el incremento de nitrato. 
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Figura 18. Sistema acuapónico A - 250 g de biocarbón 

Figura 19. Sistema B - 250 g de biocarbón 
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4.4. Sistema Acuapónico A y B con 500 g de Biocarbón 

 

 

En la figura 20 y 21, existe diferencias en las entradas y salidas de los sistemas A 

y B con 500 g de biocarbón, donde se muestra la remoción mínima que existe 

durante unos días, asimismo el incremento de nitrato más altas de los resultados 

de 250 g de biocarbón. 
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Figura 20. Sistema A - 500 g de biocarbón 

Figura 21. Sistema B - 500 g de biocarbón 
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4.5. Cultivo de hortalizas A y B sin Biocarbón 

 

Figura 22. Cultivo de hortalizas A - sin biocarbón 

 

 

En la figura 22 y 23, se muestran las entradas y salidas de los sistemas A y B sin 

biocarbón, notándose inicialmente en el sistema A con mayor ingreso de nitrato y 

la disminución en los últimos días del experimento. En comparación con el sistema 

B, se mantiene en equilibrio.  
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Figura 23. Cultivo de hortalizas B - sin biocarbón 
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4.6. Cultivo de hortalizas A y B con 250 g de Biocarbón 

Figura 24. Cultivo de hortaliza A - 250 g de biocarbón 

Figura 25. Cultivo de hortalizas B - 250 g de biocarbón 

 

En la figura 24 y 25, se observa en el sistema A que el 3 de diciembre se incrementa 

el nitrato por las causas de la carga de agua de pozo en más cantidades, de igual 

manera en el sistema B del 26 y 27 de noviembre. 
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4.7. Cultivo de hortalizas A y B con 500 g de Biocarbón 

Figura 26. Cultivo de hortalizas A - 500 g de biocarbón 

 

Figura 27. Cultivo de hortalizas B - 500 g de biocarbón 
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así que baja en los días siguientes. En el sistema B el 1 de diciembre el ingreso es 

menor y mayor en la salida.   

 

OE2: Analizar las condiciones y propiedades que deben cumplir los 

subsistemas de biocarbón, plantas y de operación en el sistema de adsorción 

y cultivo de hortalizas para mejorar la calidad acuática y biológica 

 

4.8. Comparación de los parámetros fisicoquímicos de los tanques A y B del 

primer y segundo experimento para la mejora de la calidad acuática y 

biológica. 

 
Figura 28. Primer experimento – pH 
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Figura 29. Segundo experimento - pH 

 

En las figuras 28, se observa los monitoreos de pH semanal del primer experimento 

en donde se muestra en la semana 4, baja con un valor de 7.89 en el tanque B, en 

la figura 29 se observa el segundo experimento, en donde el pH se mantiene 

estable en los tanques A y B. 

 
Figura 30. Primer experimento - Temperatura 
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Figura 31. Segundo experimento - Temperatura 

 

En la figura 30, se observa el monitoreo de la temperatura del primer experimento 

y en la figura 31, se observa el monioreo del segundo experimento, sabiendo que 

esta especie de tilapia se adapta a la temperatura en donde se cultive, estando 

actualmente en un rango de 19 -28 °C. 

Figura 32. Primer experimento - Conductividad eléctrica 
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Figura 33. Segundo experimento - Conductividad eléctrica 

 

En la figura 32, se observa el monitoreo de la conductividad electrica del primer 

experimento en donde la semana 3 se muestra un pico de 0.82 ms (525 ppm) y en 

la figura 33, se observa la comparacion del monitoreo de la conductividad del 

tanque A y B, en donde el 1 de diciembre se muestra un pico de 827 ppm en el 

tanque B y en el tanque A es constante. 

Figura 34. Primer experimento - Oxígeno disuelto 
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Figura 35. Segundo experimento - Oxígeno disuelto 

 

En la figura 34, se observa el primer experimento del monitoreo del oxigeno disuelto 

de los tanques A y B, en donde se muestra el OD similar y en la semana 4 en el 

tanque A con un valor de 4.58 es diferente al tanque B con un valor de 4.82, en la 

figura 35 se observa el monitoreo del segundo experimento, en donde se visualiza 

un pico alto de 7.31 sobreponiendose sobre los demas resultados de los tanques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Primer experimento - Turbidez 
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Figura 37. Segundo experimento - Turbidez 

 

En la figura 36, se observa el primer experimento del monitoreo de la turbidez del 

tanque A y B en donde la primera semana se visualiza con valores altos de 43.5 y 

49.5 respectivamente por la incorporacion del biocarbon al sistema, notandose la 

disminucion de al turbidez en la siguientes fechas al igual que en la figura 37. 

 

 

Figura 38. Primer experimento - Sólidos sedimentables 
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Figura 39. Segundo experimento Sólidos sedimentables 

 

En la figura 38, se observa los monitoreos de solidos sedimentables del sistema A 

y B del primer experimento, en donde  presenta pocos sedimentos debido a la 

recarga de agua constante al igual que en la figura 39. 

 

 

Figura 40. Primer experimento - DQO 
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Figura 41. Segundo experimento - DQO 

 

En la figura 40, se observa los monitoreos de DQO del primer experimento en donde 

la semna 4 en el tanque A presenta un pico alto de 41, en la figura 41, el 2 de 

diciembre hay poca presencia de DQO con valores de 3 y 2 respectivamente.  

 

Figura 42. Primer experimento - Sulfato 
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Figura 43. Segundo experimento, sulfato 

 

En la figura 42, se observa los monitoreos del sulfato del tanque A y B del primer 

experimento, en donde se aprecia una disminucion del sulfato presente en los 

tanques, en la figura 43, en la fecha 29 presenta un incremento de sulfato en ambos 

tanques. 

 

4.9. Peso y talla de las hortalizas del primer experimento  

 

Figura 44. Peso de las Hortalizas del primer experimento 
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Figura 45. Talla de las hortalizas del primer experimento 

 

En las figuras 44 y 45, se muestran las primeras fechas sin uso del sistema de 

adsorción con biocarbón, con la diferencia de las sigueintes semanas nombradas 

que si se incluyeron las diferentes dosis de biocarbón, para lo cual se evidencia la 

ganacia de peso mayor con la Lechuga y tamaño por su rapida adaptación y 

desarrollo.  

 

4.10. Peso y talla de las lechugas en el segundo experimento 

Figura 46. Peso de cada lechuga del canal NTF 
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Figura 47. Talla de cada Lechuga del canal NTF 

 

En las figuras 46 y 47 se aprecia el peso y tamaño de las Lechugas del primer 

experimento con diferentes dosis de biocarbón (250 – 500 g) y una sin biocarbón 

(BC) donde se dispone de 1 lechuga en cada agujero del canal de NTF.  

 

4.11. Peso y talla de las albahacas en el segundo experimento 

 

Figura 48. Peso de cada Albahaca del canal NTF 
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Figura 49. Talla de cada Lechuga del canal NTF 

 

En las figuras 48 y 49 se aprecia el peso y tamaño de las Albahacas del según 

experimento con diferentes dosis de biocarbón (250 – 500 g) y una sin biocarbón 

(BC) donde se dispone de 1 lechuga en cada agujero del canal de NTF. 

 

4.12. Peso y talla de los peces Tilapias del primer experimento 

Figura 50. Peso de la tilapia del primer experimento 
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Figura 51. Talla de la tilapia del primer experimento 

 

En la figura 50 y 51, se visualiza en el sistema B con mayor peso y tamaño de los 

peces en las ultimas semanas del sistema B.  

 

4.13. Peso y talla de los peces Tilapias del segundo experiemento 

 

Figura 52. Peso de las tilapias del segundo experimento 
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Figura 53. Talla de las tilapias del segundo experimento 

 

En la figura 52 y 53, se observa el peso y talla de las tilapias de ambos tanques, en 

donde se visualiza ganancia de peso y talla en el ultimo día, ademas de que no 

varia los datos de pesos y tamaños porque se midió interdiario.  

 

4.14. Condiciones y propiedades del biocarbón de la parra de vid 

Tabla 16. Etapas según la temperatura y tiempo de residencia 

Etapas 
Pasos de la 

carbonización 
Temperatura (°C) 

Tiempo de 
calentamiento 

1 
Secado previo de 

21.06 kg de parra de 
vid 

A temperatura ambiente 
de la ciudad de Ica 

3 meses 

2 
Carbonización en un 

reactor pirolítico 
20 – 537 °C 2:30 horas 

3 
Enfriamiento con agua 

para cristalización 
537 °C hasta poder 

remover el biocarbón 
1 hora 

4 Se obtuvo 8.1 kg de biocarbón de parra de vid 

 

En la tabla 15, se evidencia como primera etapa la cantidad inicial de biomasa 

(parra de vid) fue de 21.06 kg y la cantidad final del biocarbón obtenido fue de 8.01 
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kg, esta se realizó en un reactor pirolítico a una temperatura constante de 500 a 

537 ºC por un periodo de tiempo de 2 h 30 min. 

Determinación del rendimiento del biocarbón de parra de vid 

Se tuvo en cuenta el peso de la parra de vid, el peso de la capsula vacía y el peso 

final para determinar la cantidad de biocarbón que se consiguió por pirolisis.  

 

Se calculó en rendimiento por porcentaje de la siguiente manera:  

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (%) = (
𝑚𝐶𝐵

𝑚𝑀𝑃
) × 100 

Donde:  

𝑚𝐶𝐵: masa del Biocarbón producido (g) 

𝑚𝑀𝑃: masa del precursor (g) 

𝑅(%) = (
8.01 

21.06
) × 100 

𝑅(%) = 38.462 

 

El rendimiento que se obtuvo del biocarbón de parra de vid se encuentra menor al 

50 % del total de producción de biocarbón de 8.01 kg 

 

Análisis del Biocarbón de Parra de Vid: Caracterización de parámetros  

Para analizar las características del biocarbón, se calcularon de la siguiente 

manera.  

Humedad (%) 

𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (%) =  
(𝑊𝑝𝑐 + 𝑏𝑐ℎ) − (𝑤𝑝𝑐 + 𝑏𝑐𝑠)

(𝑤𝑝𝑐 + 𝑏𝑐) − 𝑤𝑝𝑐

× 100 

Donde:  

Wpc + bch: peso del crisol + biocarbón (g) 

Wpc + bcs: peso del crisol + biocarbón seco a 110 °C por 4 horas (g) 

Wpc: peso del crisol limpio y seco a 105 °C x 60 minutos  
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Cenizas (%) 

𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 (%) =  
𝑔 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜

𝑔 𝑏𝑐 𝑎 110 °𝐶
× 100 

Donde:  

G del residuo: peso del residuo a 750 °C 

G bc: peso del biocarbón x 7 minutos 

 

Carbono fijo (%) 

𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜 𝑓𝑖𝑗𝑜 (%) = 100 − (%𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎 + % 𝑀𝑉) 

 

Tabla 17. Determinación de Humedad (método: Norma ASTM D 2216) 

Muestra 
Peso del 

crisol 
(g) 

Peso del 
crisol + m 

(g) 

Peso del crisol + 
muestra a 105°C 

(g) 

Peso de 
muestra 

(g) 

Humedad 
(%) 

HPV 48.6437 49.9215 49.7477 1.2778 13.6 

HPV: Humedad de poda de vid. 

Tabla 18. Materia Volátil (método: Norma ASTM D 3175) 

Muestra 
Peso del 
crisol (g) 

Peso del crisol 
+ m (g) 

Peso de la 
muestra (g) 

MV 
(%) 

MV PV 45.8483 46.448 0.5997 12.7 

 

Tabla 19. Cenizas (método: Norma ASTM D 5142) 

Muestra 
Peso del 

crisol 
(g) 

Peso del 
crisol +m 
(9oo°C-g) 

Peso del 
crisol + m 

(g) 

Peso de 
Muestra (g) 

Cenizas 
% 

CPV 45.8483 45.9004 46.448 0.5997 8.69 

 

Tabla 20. Carbono fijo (Método: Norma ASTM D 5865) 

Muestra MV % Cenizas % Carbono fijo (%) 

CFPV 12.7 8.69 78.61 
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Figura 54. Parámetros fisicoquímicos del Biocarbón de la Parra de vid 

 

Como se puede ver en la Figura 54, se muestran los resultados del análisis de 

humedad del biocarbón con 13,6 %, material volátil 12,7 %, cenizas 8,69 % y 

carbono fijo 78,61 %.
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ESTADÍSTICA DE LA REMOCIÓN DE NITRATO ENTRE EL SISTEMA A Y B  

 

En las siguientes tablas de estadística por ANOVA y no paramétricas de Wilcoxon 

se evalúa la significancia que puede existir en relación al de nitrato en el sistema 

de adsorción con biocarbón y cultivo de hortalizas.  

Para la probar la hipótesis se toma en cuenta la regla de determinación, donde el p 

valor < 0.05 tiene una significancia y se puede rechazar la hipótesis nula con más 

probabilidad de que la hipótesis alterna sea verdadera. Sin embargo, p valor > 0.05 

no es significativo o representativo, ya que la probabilidad de que se acepte es la 

hipótesis nula 

 

1. Tanques del Sistema A Y B 

Pruebas de hipótesis  

H0: La varianza poblacional del conjunto de datos del tanque A posee la misma 

varianza poblacional del conjunto de datos del tanque B. 

H1: La varianza poblacional del conjunto de datos del tanque A se diferencian con 

la varianza poblacional del conjunto de datos del tanque B. 

Tabla 21. Prueba F para varianzas de dos muestras 

  TQ A TQ B 

Media 3.81  3.57  

Varianza 2.72  0.41  

Observaciones 11  11  

Grados de libertad 10  10  

F 6.656   
P(F<=f) una cola 0.003   

Valor crítico para F (una cola) 2.978    

Fuente: SPSS - ANOVA 

Conclusión:   

Existe suficiente evidencia estadística (p-value <5%) para rechazar la hipótesis 

nula, en tanto aceptamos la hipótesis alternativa. La varianza poblacional del 

conjunto de datos del tanque A proviene de diferente población del tanque B. 

Además  
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2. Sistema Acuapónico A - Sin Biocarbón  

Pruebas de hipótesis  

H0: La mediana poblacional del nitrato sin tratamiento de la diferencia entrada del 

tanque A y la salida del tanque A son iguales a cero. 

H1: La mediana poblacional del nitrato sin tratamiento de la diferencia entrada del 

tanque A y la salida del tanque A son diferentes a cero. 

Tabla 22. Resumen de contrastes de hipótesis 

Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

La mediana de diferencias 
entre Ent_Sistema A_Sin 
bicoarbón  y Sal_Sistema 
A_sin biocarbón  es igual a 
0. 

Prueba de rangos con 
signo de Wilcoxon para 
muestras relacionadas 

1.000 Conserve la 
hipótesis nula. 

Fuente: SPSS - Wilcoxon 

 

Tabla 23. Resumen de prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras 
relacionadas 

N total 11 

Estadístico de prueba 33.000 

Error estándar 11.236 

Estadístico de prueba 
estandarizado 

0.000 

Sig. asintótica (prueba 
bilateral) 

1.000 

Fuente: SPSS - Wilcoxon 

Conclusión:   

Existe suficiente evidencia estadística (p-value >5%) para no rechazar la hipótesis 

nula, en tanto no podemos aceptar la hipótesis alternativa. Las muestras de entrada 

y salida sin biocarbón del tanque A, provienen de la misma población. 

3. Sistema Acuapónico B - Sin Biocarbón  

Pruebas de hipótesis  

H0: La mediana poblacional del nitrato sin tratamiento de la diferencia entrada del 

tanque B y la salida del tanque B son iguales a cero. 



 

73 
 

H1: La mediana poblacional del nitrato sin tratamiento de la diferencia entrada del 

tanque B y la salida del tanque B son diferentes a cero. 

Tabla 24. Resumen de contrastes de hipótesis 

Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

La mediana de diferencias 
entre Entrada_SISTEMA 
B_SIN TRAT.  y 
Salida_SISTEMA B_SIN 
TRAT.  es igual a 0. 

Prueba de rangos con 
signo de Wilcoxon para 
muestras relacionadas 

0,859 Conserve la hipótesis nula. 

Fuente: SPSS - Wilcoxon 

 

Tabla 25. Resumen de prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras 
relacionadas 

N total 11 

Estadístico de prueba 31.000 

Error estándar 11.247 

Estadístico de prueba 
estandarizado 

-0.178 

Sig. asintótica (prueba 
bilateral) 

0.859 

Fuente: SPSS - Wilcoxon 

Conclusión:   

Existe suficiente evidencia estadística (p-value >5%) para no rechazar la hipótesis 

nula, en tanto no podemos aceptar la hipótesis alternativa. Las muestras de entrada 

y salida sin tratamiento del tanque B, provienen de la misma población. 

4. Sistema Acuapónico A con 250 g de Biocarbón   

Pruebas de hipótesis  

H0: La mediana poblacional del nitrato de 250g BC de la diferencia entrada del 

tanque A y la salida del tanque A son iguales a cero. 

H1: La mediana poblacional del nitrato de 250g BC de la diferencia entrada del 

tanque A y la salida del tanque A son diferentes a cero. 
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Tabla 26. Resumen de contrastes de hipótesis 

Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

La mediana de diferencias 
entre Ent_SISTEMA 
A_250g BC y 
Sal_SISTEMA A_250g BC 
es igual a 0. 

Prueba de rangos con 
signo de Wilcoxon para 
muestras relacionadas 

,859 Conserve la 
hipótesis nula. 

Fuente: SPSS - Wilcoxon 

Tabla 27. Resumen de prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras 
relacionadas 

N total 11 

Estadístico de prueba 35.000 

Error estándar 11.242 

Estadístico de prueba 
estandarizado 

0.178 

Sig. asintótica (prueba 
bilateral) 

0.859 

Fuente: SPSS - Wilcoxon 

Conclusión:   

Existe suficiente evidencia estadística (p-value >5%) para no rechazar la hipótesis 

nula, en tanto no podemos aceptar la hipótesis alternativa. Las muestras de entrada 

y salida de 250g del tanque A y provienen de la misma población. 

5. Sistema Acuapónico B con 250 g de Biocarbón   

Pruebas de hipótesis  

H0: La mediana poblacional del nitrato de 250g BC de la diferencia entrada del 

tanque B y la salida del tanque B son iguales a cero. 

H1: La mediana poblacional del nitrato de 250g BC de la diferencia entrada del 

tanque B y la salida del tanque B son diferentes a cero. 

Tabla 28. Resumen de contrastes de hipótesis 

Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

La mediana de diferencias 
entre Ent_SISTEMA 
B_250g BC y 
Sal_SISTEMA B_250g BC 
es igual a 0. 

Prueba de rangos con 
signo de Wilcoxon para 
muestras relacionadas 

,286 Conserve la 
hipótesis nula. 

Fuente: SPSS - Wilcoxon 
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Tabla 29. Resumen de prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras 
relacionadas 

N total 11 

Estadístico de prueba 21.000 

Error estándar 11.242 

Estadístico de prueba 
estandarizado 

-1.067 

Sig. Asintótica (prueba 
bilateral) 

0.286 

Fuente: SPSS - Wilcoxon 

Conclusión:   

Existe suficiente evidencia estadística (p-value >5%) para no rechazar la hipótesis 

nula, en tanto no podemos aceptar la hipótesis alternativa. Las muestras de entrada 

y salida de 250g del tanque B, provienen de la misma población. 

 

6. Sistema Acuapónico A con 500 g de Biocarbón   

Pruebas de hipótesis  

H0: La mediana poblacional del nitrato de 500g BC de la diferencia entrada del 

tanque A y la salida del tanque A son iguales a cero. 

H1: La mediana poblacional del nitrato de 500g BC de la diferencia entrada del 

tanque A y la salida del tanque A son diferentes a cero. 

Tabla 30. Resumen de contrastes de hipótesis 

Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

La mediana de diferencias 
entre Ent_SISTEMA 
A_500g BC y 
Sal_SISTEMA A_500g BC 
es igual a 0. 

Prueba de rangos con 
signo de Wilcoxon para 
muestras relacionadas 

,859 Conserve la hipótesis nula. 

Fuente: SPSS - Wilcoxon 

Tabla 31. Resumen de prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras 
relacionadas 

N total 11 

Estadístico de prueba 31.000 

Error estándar 11.242 

Estadístico de prueba 
estandarizado 

-0.178 

Sig. asintótica (prueba 
bilateral) 

0.859 
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Fuente: SPSS - Wilcoxon 

Conclusión:   

Existe suficiente evidencia estadística (p-value >5%) para no rechazar la hipótesis 

nula, en tanto no podemos aceptar la hipótesis alternativa. Las muestras de entrada 

y salida de 500g del tanque A, provienen de la misma población. 

7. Sistema Acuapónico B con 500 g de Biocarbón   

Pruebas de hipótesis  

H0: La mediana poblacional del nitrato de 500g BC de la diferencia entrada del 

tanque B y la salida del tanque B son iguales a cero. 

H1: La mediana poblacional del nitrato de 500 g BC de la diferencia entrada del 

tanque B y la salida del tanque B son diferentes a cero. 

Tabla 32. Resumen de contrastes de hipótesis 

Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

La mediana de diferencias 
entre Ent_SISTEMA 
B_500g BC y 
Sal_SISTEMA B_500g BC 
es igual a 0. 

Prueba de rangos con 
signo de Wilcoxon para 
muestras relacionadas 

,575 Conserve la hipótesis nula. 

Fuente: SPSS - Wilcoxon 

Tabla 33. Resumen de prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras 
relacionadas 

N total 11 

Estadístico de prueba 33.000 

Error estándar 9.811 

Estadístico de prueba 
estandarizado 

0.561 

Sig. asintótica (prueba 
bilateral) 

0.575 

Fuente: SPSS - Wilcoxon 

Conclusión:   

Existe suficiente evidencia estadística (p-value >5%) para no rechazar la hipótesis 

nula, en tanto no podemos aceptar la hipótesis alternativa. Las muestras de entrada 

y salida de 500g del tanque B, provienen de la misma población. 
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8. Sistema Cultivo de hortaliza A (Lechuga) sin Biocarbón  

Pruebas de hipótesis  

H0: La mediana poblacional del nitrato en el sistema cultivo de hortaliza sin 

tratamiento de la diferencia entrada del tanque A y la salida del tanque A son iguales 

a cero. 

H1: La mediana poblacional del nitrato en el sistema cultivo de hortalizas sin 

tratamiento de la diferencia entrada del tanque A y la salida del tanque A son 

diferentes a cero. 

Tabla 34. Resumen de contrastes de hipótesis 

Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

La mediana de diferencias 
entre Ent_SISTEMA 
A_CULTIVO DE 
HORTALIZAS SIN TRAT. y 
Sal_SISTEMA A_CULTIVO 
DE HORTALIZAS. SIN 
TRAT. es igual a 0. 

Prueba de rangos con 
signo de Wilcoxon para 
muestras relacionadas 

,100 Conserve la hipótesis nula. 

Fuente: SPSS - Wilcoxon 

Tabla 35. Resumen de prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras 
relacionadas 

N total 11 

Estadístico de prueba 14.500 

Error estándar 11.242 

Estadístico de prueba 
estandarizado 

-1.646 

Sig. asintótica (prueba 
bilateral) 

0.100 

Fuente: SPSS - Wilcoxon 

Conclusión:   

Existe suficiente evidencia estadística (p-value >5%) para no rechazar la hipótesis 

nula, en tanto no podemos aceptar la hipótesis alternativa. Las muestras de entrada 

y salida del sistema del cultivo de hortalizas sin tratamiento del tanque A, provienen 

de la misma población. 
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9. Sistema Cultivo de hortaliza B (Albahaca) sin Biocarbón  

Pruebas de hipótesis  

H0: La mediana poblacional del nitrato en el sistema cultivo de hortalizas sin 

tratamiento de la diferencia entrada del tanque B y la salida del tanque B son 

iguales a cero. 

H1: La mediana poblacional del nitrato en el sistema cultivo de hortalizas sin 

tratamiento de la diferencia entrada del tanque B y la salida del tanque B son 

diferentes a cero. 

Tabla 36. Resumen de contrastes de hipótesis 

Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

La mediana de diferencias 
entre Ent_sistema B_SIST. 
HIDROP. SIN TRAT. y 
Sal_sistema B_SIST. 
HIDROP. SIN TRAT. es 
igual a 0. 

Prueba de rangos con 
signo de Wilcoxon para 
muestras relacionadas 

0,247 Conserve la hipótesis nula. 

Fuente: SPSS - Wilcoxon 

Tabla 37. Resumen de prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras 
relacionadas 

N total 11 

Estadístico de prueba 20.000 

Error estándar 11.236 

Estadístico de prueba 
estandarizado 

-1.157 

Sig. asintótica (prueba 
bilateral) 

0.247 

Fuente: SPSS - Wilcoxon 

Conclusión:   

Existe suficiente evidencia estadística (p-value >5%) para no rechazar la hipótesis 

nula, en tanto no podemos aceptar la hipótesis alternativa. Las muestras de entrada 

y salida del sistema de cultivo de hortalizas sin tratamiento del tanque B, provienen 

de la misma población. 

10. Sistema Cultivo de hortaliza A (Lechuga) con 250 g de Biocarbón  

Pruebas de hipótesis  

H0: La mediana poblacional del nitrato en el sistema cultivo de hortaliza de 250g de 

la diferencia entrada del tanque A y la salida del tanque A son iguales a cero. 
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H1: La mediana poblacional del nitrato en el sistema cultivo de hortaliza de 250g de 

la diferencia entrada del tanque A y la salida del tanque A son diferentes a cero. 

Tabla 38. Resumen de contrastes de hipótesis 

Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

La mediana de diferencias 
entre Ent_Sistema A_SIST. 
HIDROP. 250g BC y 
Sal_Sistema A_SIST. 
HIDROP. 250g BC es igual 
a 0. 

Prueba de rangos con 
signo de Wilcoxon para 
muestras relacionadas 

0,594 Conserve la 
hipótesis nula. 

Fuente: SPSS - Wilcoxon 

Tabla 39. Resumen de prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras 
relacionadas 

N total 11 

Estadístico de prueba 18.000 

Error estándar 8.441 

Estadístico de prueba 
estandarizado 

-0.533 

Sig. asintótica (prueba 
bilateral) 

0.594 

Fuente: SPSS - Wilcoxon 

Conclusión:   

Existe suficiente evidencia estadística (p-value >5%) para no rechazar la hipótesis 

nula, en tanto no podemos aceptar la hipótesis alternativa. Las muestras de entrada 

y salida del sistema cultivo de hortaliza de 250g del tanque A, provienen de la 

misma población. 

11. Sistema cultivo de Hortaliza B (Albahaca) con 250 g de Biocarbón  

Pruebas de hipótesis  

H0: La mediana poblacional del nitrato en el sistema cultivo de hortaliza de 250 g 

de la diferencia entrada del tanque B y la salida del tanque B son iguales a cero. 

H1: La mediana poblacional del nitrato en el sistema cultivo de hortaliza de 250g de 

la diferencia entrada del tanque B y la salida del tanque B son diferentes a cero. 
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Tabla 40. Resumen de contrastes de hipótesis 

Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

La mediana de diferencias 
entre Ent_Sistema B_SIST. 
HIDROP. 250g BC y 
Sal_Sistema B_SIST. 
HIDROP. 250g BC es igual 
a 0. 

Prueba de rangos con 
signo de Wilcoxon para 
muestras relacionadas 

0,041 Rechace la 
hipótesis nula. 

Fuente: SPSS - Wilcoxon 

Tabla 41. Resumen de prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras 
relacionadas 

N total 11 

Estadístico de prueba 10.000 

Error estándar 11.242 

Estadístico de prueba 
estandarizado 

-2.046 

Sig. asintótica (prueba 
bilateral) 

0.041 

Fuente: SPSS - Wilcoxon 

Conclusión:   

Existe suficiente evidencia estadística (p-value <5%) para rechazar la hipótesis 

nula, en tanto aceptamos la hipótesis alternativa. Las muestras de entrada y salida 

del sistema cultivo de hortaliza de 250g del tanque B y no provienen de la misma 

población. 

12. Sistema cultivo de Hortaliza A (Lechuga) con 500 g de Biocarbón  

Pruebas de hipótesis  

H0: La mediana poblacional del nitrato en el sistema cultivo de hortaliza de 500g de 

la diferencia entrada del tanque A y la salida del tanque A son iguales a cero. 

H1: La mediana poblacional del nitrato en el sistema cultivo de hortaliza de 500g de 

la diferencia entrada del tanque A y la salida del tanque A son diferentes a cero. 

Tabla 42. Resumen de contrastes de hipótesis 

Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

La mediana de diferencias 
entre Ent_Sistema A_SIST. 
HIDROP. 500g BC  y 
Sal_Sistema A_SIST. 
HIDROP. 500g BC  es igual 
a 0. 

Prueba de rangos con 
signo de Wilcoxon para 
muestras relacionadas 

0,05 Conserve la 
hipótesis nula. 

Fuente: SPSS - Wilcoxon 
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Tabla 43. Resumen de prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras 
relacionadas 

N total 11 

Estadístico de prueba 11.000 

Error estándar 11.242 

Estadístico de prueba 
estandarizado 

-1.957 

Sig. asintótica (prueba 
bilateral) 

0.051 

Fuente: SPSS - Wilcoxon 

Conclusión:   

Existe suficiente evidencia estadística (p-value >5%) para no rechazar la hipótesis 

nula, en tanto no podemos aceptar la hipótesis alternativa. Las muestras de entrada 

y salida del sistema cultivo de hortaliza de 500g del tanque A y provienen de la 

misma población. 

13. Sistema cultivo de hortaliza B (Albahaca) con 500 g de Biocarbón  

Pruebas de hipótesis  

H0: La mediana poblacional del nitrato en el sistema cultivo de hortaliza de 500g de 

la diferencia entrada del tanque B y la salida del tanque B son iguales a cero. 

H0: La mediana poblacional del nitrato en el sistema cultivo de hortaliza de 500 g 

de la diferencia entrada del tanque B y la salida del tanque B son diferentes a cero. 

Tabla 44. Resumen de contrastes de hipótesis 

Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

La mediana de diferencias entre 
Ent_Sistema B_SIST. HIDROP. 
500g BC  y Sal_Sistema B_SIST. 
HIDROP. 500g BC  es igual a 0. 

Prueba de rangos con 
signo de Wilcoxon 
para muestras 
relacionadas 

0.328 
Conserve la 
hipótesis 
nula. 

Fuente: SPSS - Wilcoxon 

 

Tabla 45. Resumen de prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras 
relacionadas 

N total 11 

Estadístico de prueba 22.000 

Error estándar 11.247 

Estadístico de prueba 
estandarizado 

-0.978 
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Sig. asintótica (prueba 
bilateral) 

0.328 

Fuente: SPSS - Wilcoxon 

Conclusión:   

Existe suficiente evidencia estadística (p-value >5%) para no rechazar la hipótesis 

nula, en tanto no podemos aceptar la hipótesis alternativa. Las muestras de entrada 

y salida del sistema cultivo de hortaliza de 500g del tanque B y provienen de la 

misma población. 
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V. DISCUSIÓN 

OE1: Analizar las condiciones y propiedades de los subsistemas de 

biocarbón, plantas y de operación en el sistema de adsorción y cultivo de 

hortalizas para la remoción de nitratos 

En los tanques A y B con 16 Tilapias, conjuntamente en funcionamiento con el 

sistema de adsorción (biocarbón) se obtuvo (2.06 mg/L y 2.79 mg/L de nitrato) en 

los últimos días de experimentación, siendo óptimas para los peces. Sin embargo, 

Mopoung et al. (2020) aplicó biocarbón de cascara de arroz que tuvo un valor que 

no excede a los 2,0 mg/L para el agua del estanque de peces, lo que demuestra 

que al suplementar biocarbón juega un papel importante en eliminar las sustancias 

en los estanques acuáticos. Además, Abentín, Syafiqah y Saleem (2019) demostró 

diferencias significativas en las concentraciones de nitrato en sus diferentes 

sistemas, por el cual le resulto con una acumulación de nitrato en el sistema NTF 

con 1.17 mg/L, donde estos valores se encuentran óptimos para el cultivo de las 

Tilapias.  

Durante el periodo del tiempo de experimentación en días sin biocarbón en el 

sistema A y B, se demuestra concentraciones bajas de nitrato en los últimos días 

de monitoreo con 2.17 y 1.99 mg/L, debido a que las hortalizas tuvieron la 

capacidad de adsorber los nutrientes sin ningún problema, también que no tenían 

suficientes nutrientes para abastecer a las plantas. En cuanto a Yang y Kim (2020) 

manifestó la tasa diaria de eliminación de nitrógeno total fue significativo en la 

acuaponía que, en una hidroponía a base de lechugas y albahacas, el 51 % de 

nitrógeno fue asimilado por las biomasas de los cultivos adquiriendo el 9 – 17 % en 

las plantas para lo cual resulto el crecimiento bueno de las lechugas y albahacas.  

Por otra parte, en los días de funcionamiento de los sistemas con 250 g de 

biocarbón resulto similar en las cantidades de nitrato en los sistemas A y B de salida 

con (2.55 mg/L - 1.72mg/L) por el cual se mantenía en el rango durante la semana 

y hubo días en las que aumentó el valor de NO-3 debido a la incorporación de agua 

de pozo que supuestamente contenía nitratos. Asimismo, con la dosis de 500 g de 

biocarbón con una salida de 2.36 mg /L y para el segundo sistema B (1.89 mg/L) lo 

que se logró entender conjuntamente con la estadística que no fueron significativas, 

por tanto, tienen una similitud en la cantidad que ingresa y la salida de nitrato para 

el cultivo de las hortalizas. De tal manera que en el cultivo de hortalizas del sistema 
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A y B con (500 g - 250 g) y sin biocarbón resultan ser no significativos, ya que no 

genera mayor adsorción por parte del biocarbón y por ende no se genera la 

nitrificación suficiente debido a la granulometría del biocarbón, además de los 

peces que se encuentran en pocas cantidades lo que se refiere a un desequilibrio 

de los nutrientes para el sistema. A diferencia de Su et al, (2020) obtuvo 

concentración de nitrato entre 2.1 y 34.5 mg/L durante su experimento en 70 días 

con diferentes dosis de biocarbón de cascara de Nuez de la Palma, lo que resalto 

que el tratamiento de 450 g de biocarbón produjera nitrato en un 29.7 mg/L por 

semana en comparación con los otros, lo cual llevo a una mayor conversión de 

nitrito a nitrato. También decir que el nitrógeno representado en función al nitrato 

(NO-3) para la absorción por parte de las plantas y/o hortalizas, se tuvo como primer 

experimento durante un mes, las hortalizas se desarrollaron con un peso y tamaño 

mayor con (5.2 g y 13.1 cm de la Lechuga) en la semana 4 y (0.73 g y 9.8 cm de la 

Albahaca), determinando que la Lechuga tiene rápido crecimiento en el sistema 

acuapónico que la Albahaca. Además, la absorción de nutrientes aumenta a medida 

que pasa el tiempo en la edad de la planta teniendo en cuenta los factores que 

influyen como es en la concentración de nutrientes, la intensidad de la luz, la 

humedad y la temperatura (Wongkiew et al., 2017). Del mismo modo, para el 

segundo experimento, el 5 de diciembre se muestra el valor del peso y tamaño 

mayor (22.3 g y 6.5 cm de la Lechuga; 21.5 g y 27.6 cm de la Albahaca), durante el 

lapso del tiempo se mantiene constante en sus valores de peso y tamaño porque 

se obtuvo los resultados interdiarios lo que lleva a pequeños cambios. Después de 

todo Lennard y Sala, (2019) menciona que el potencial de los sistemas acuapónicos 

son óptimas, pero que tiene deficiencias en nutrientes si el sistema no está bien 

diseñado y administrado correctamente.  

 

OE2: Analizar las condiciones y propiedades debe cumplir los subsistemas 

de biocarbón, plantas y de operación en el sistema de adsorción y cultivo de 

hortalizas para mejorar la calidad acuática y biológica 

El biocarbón que fue elaborado de la parra de vid con 21.06 kg, se produjo 8.01 kg 

de biocarbón en un reactor pirolítico hasta una temperatura de 537 °C durante dos 

horas y media, con rendimiento de 38.463 %, con carbono de 78.61 %. Asimismo, 

Nunes et al. (2021), produjo biocarbón de la poda de vid en un horno con 400 °C 
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en 90 minutos e hicieron la caracterización del biocarbón, para lo cual determinan 

que tiene un carbono del 60 % y tiene excelentes cualidades con una capacidad 

calorífica más del 50 %. Por otro lado, Liao et al. (2018) determinaron que el 

biocarbón a altas temperaturas de 500 – 600 °C tiene más carbono con poca 

capacidad de poder retener el nitrato, a diferencia del biocarbón pirolizados a 350 - 

500 °C si obtuvieron mejores resultados en la adsorción de nitrato con un 67.9 %.   

El biocarbón de parra de uva resultó favorable para la adsorción del nitrato en los 

sistemas hidropónicos, el promedio durante los 11 días de monitoreos con la dosis 

de 500 g de BC en el sistema A, ingresó 4.535 mg/L y en su salida 4.046 mg/L, en 

el sistema B, ingresó 4.71 mg/L y en su salida 4.346 mg/L, con la dosis de 250 g de 

BC en el sistema A, ingresó 3.987 mg/L y en su salida 3.738 mg/L, en el sistema B, 

ingresó 4.004 mg/L y en su salida 3.791 mg/L, favoreciendo el crecimiento de las 

hortalizas.  Mientras tanto, Efendi et al. (2017), sobre acuaponía de lechuga y 

romana encontraron que el nitrato se presentaba entre 0,02 y 0,04 mg/L. Según 

Xiang et al. (2020), indica que el biocarbón es efectivo para eliminar contaminantes 

por su poder de adsorción, siendo una importante solución para remediar la 

contaminación en diversos sectores acuáticos.  

 
El rendimiento de crecimiento de la lechuga durante el tratamiento con diferentes 

dosis de biocarbón resultó favorable, llegando a tener en cosecha 189 g de lechuga 

con 500 g de BC, 34.07 g de lechuga con 250 g de BC y 65.57 g de lechuga sin 

BC. Se puede apreciar que en el tratamiento A, logró tener mayor ganancia de 

peso. Según Su M. et al. (2020) determinaron que el uso de diferentes cantidades 

de biocarbón tuvo una influencia significativa en el crecimiento y rendimiento de la 

lechuga en sistemas acuapónicos. En cuanto al rendimiento de crecimiento de la 

albahaca con diferentes tratamientos resultó favorable para el tratamiento B con 

250 g de BC teniendo un peso de cosecha total de 123.2 g, las hojas presentan un 

color amarillento por motivo que tuvo una población muy pequeña de tilapias, 

generando el insuficiente nutriente para la población de la albahaca. Según Anvar 

(2022), su cultivo promedió 2 kg/m2 por cultivo y una tasa de supervivencia del 84.7 

%, en su primera cosecha obtuvo una buena producción mostrando un peso 

promedio de 167.1 g teniendo un crecimiento lento y a la cuarta cosecha debilitó a 

las plantas y raíces, siendo evidente la deficiencia nutritiva manifestándose de 
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forma amarillenta en sus hojas, llegando a la conclusión que es por clorosis. Por lo 

tanto, en su sistema de cultivo cambio a cultivo por etapas para una adsorción 

moderada de nutrientes.  

 
En el presente estudio se midieron parámetros fisicoquímicos de la calidad del agua 

del sistema, proveniente del subsuelo, en donde los valores promedio de 

temperatura fue entre 19 - 23 °C, sulfato (70 -170 mg/L), conductividad (700 – 800 

ppm), OD (4 – 5 mg/L), nitrato (3 – 6 mg/L) y pH (6-9) no fueron significativamente 

diferentes en el agua de los sistemas A y B, sin embargo, para el nitrato en los 

sistemas hubo un incremento entre los días 2 y 3 de diciembre, pero luego se nivela. 

Según Bolaños, Cordero y Segura (2017), el nitrato son contaminantes móviles en 

el agua subterránea porque no son absorbidos por los materiales del acuífero, este 

factor hace que el nitrato permanezca en el agua subterránea. Por otro lado, Juárez 

C. et al. (2022), en sus resultados del monitoreo de sus parámetros nos da a 

conocer el pH (5.5 – 6.5 mg/L), CE (1.5 – 2.5 ds), temperatura (18.18 °C), OD (4.50 

mg/L) manteniéndose los parámetros estables concluyendo que se debe 

monitorear frecuentemente los parámetros para evitar consecuencias negativas. 

 
El rendimiento del crecimiento y ganancia de peso de las tilapias primer 

experimento teniendo 10 especies por cada tanque. El tanque A inició con (10.06 g 

y 14.84 cm) culminando con (17.74 g y 24.31 cm), por cada pez aproximadamente, 

para el tanque B inició con (10.81 g y 15.12 cm) culminando con 14.31 g y 25.2 cm) 

por cada pez aproximadamente, la mortandad de estos peces fue por falta de fluido 

eléctrico por corte de luz durante la noche al día siguiente dejando de funcionar las 

bombas de oxigenación. En el segundo experimento, se previnieron detalles 

obteniendo 8 por cada tanque, monitoreado durante 11 días. El peso y talla inicial 

de los peces que están en el tanque A fue de (17.3 g y 23.3 cm), culminando con 

(22.3 g y 26.5cm), por cada pez aproximadamente, en el tanque B fue de (16.9 g y 

23.5 cm), culminando con (21.5 g y 27.6 cm), por cada pez aproximadamente, los 

peces en ambos experimentos fueron alimentados dos veces por día. Por otro lado, 

Rakocy, Bailey y Shultz (2022), utilizaron 154 peces (tilapia) oscilando el peso 

medio entre 43 y 138 g, alimentándolas 3 veces por día y criándolas por un tiempo 

de 24 semanas, teniendo una cosecha final de 480 kg, manifestando que los peces 

estuvieran ligeramente con desnutrición pudiendo haber sido mayor y menos viable. 
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Sin embargo, Hager et al. (2021), recomienda entre una de las especies tilapia ya 

que es una especie de reproducción rápida, tolerante al hacinamiento y a 

condiciones de agua relativamente mala, pudiendo estar a una temperatura optima 

entre (14 – 34 °C) y vital (25 – 30 °C), con un oxígeno disuelto (> 4 mg/L).  
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VI. CONCLUSIONES 

OE1: Analizar las condiciones y propiedades debe cumplir los subsistemas 

de biocarbón, plantas y de operación en el sistema de adsorción y cultivo de 

hortalizas para la remoción de nitratos.  

El biocarbón de parra de vid, no obtuvo buenos resultado en la remoción de nitrato 

debido a la granulometría de tamaño mayor de 2 cm, pero si aporto beneficio en el 

sistema acuapónico debido a la desorción del biocarbón de nitratos en el sistema 

de adsorción para aportar al cultivo de las hortalizas en pocas cantidades durante 

el segundo experimento, asimismo se mantuvo la mejora de los parámetros de 

calidad del agua y crecimiento de las Tilapias. Asimismo, se deduce, cuan mayor 

dosis de biocarbón por pirolisis a una temperatura promedio de 500 °C y menor 

tamaño en su granulometría mostraría mejores resultados para el tratamiento del 

agua en el sistema acuapónico, ya que mantuvo el pH del tanque de agua a 7.2 en 

sistema A y B con 7.3 después de un mes, optimas y tolerables para los peces.  

 

OE2: Analizar las condiciones y propiedades debe cumplir los subsistemas 

de biocarbón, plantas y de operación en el sistema de adsorción y cultivo de 

hortalizas para mejorar la calidad acuática y biológica 

En los sistemas acuapónicos se obtuvo una buena calidad de agua teniendo los 

parámetros pH, temperatura, OD, CE, en los rangos adecuados para que las 

tilapias y las hortalizas estén en armonía, notándose un buen crecimiento en las 

tilapias con un tamaño de 26.5 y 27.6 respectivamente de cada tanque, siendo el 

uso del biocarbón favorable para el crecimiento de la lechuga sobre la albahaca, 

pero no es lo esperado ya que la granulometría de 2 cm no fue la adecuada. Las 

hortalizas se pueden adaptar a sistemas acuapónicos si se tiene en consideración 

un balance de nutrientes  
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VII. RECOMENDACIONES  

1. Optimizar en la proporción del biocarbón por reactor pirolítico, además de 

los peces y las plantas en el sistema acuapónico para controlar la liberación 

de nutrientes nitrogenados en el sistema de acuaponía.  

2. Mejorar el diseño del tanque de peces, el filtro mecánico y los tener cuidado 

en el armado de los componentes hidropónicos NFT.  

3. Hacer más estudios de la capacidad de adsorción y la porosidad del 

biocarbón de parra o sarmientos de vid para aplicar a diferentes 

contaminantes.  

4. Ampliar más estudios de la caracterización físico-química de los biocarbones 

de la parra de vid a través de análisis termogravimétrico y textura, la 

capacidad de adsorción en cantidad y textura para agregar a un sistema 

acuapónico como biofiltro que aportaría grandes beneficios al sistema 

acuático y biológico.  

5. Para elaborar un sistema acuapónico, tener en cuenta los parámetros físicos 

y químicos para mantener en equilibrio y sea sostenible para una buena 

producción de hortalizas y peces.  

6. Realizar más estudios sobre la adsorción de este biocarbón de parra de vid 

con otros contaminantes con diferentes dosis para verificar 

7. Evaluar la viabilidad de la indumentaria que se van a emplear en el sistema. 
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ANEXO 1. Matriz de consistencia 

Sistema de adsorción y cultivo de hortalizas para la remoción de nitratos de un sistema acuapónico, 2022 

Problema Hipótesis Objetivos Variables Dimensiones Indicadores 
Escala de 
medición 

General General General 

VI: Sistema de 

adsorción y 

cultivo de 

hortalizas 

Biocarbón 

Adsorción de biocarbón en un sistema 

acuapónico (mg/L) 
Ordinal 

PG: ¿Cuán eficiente 

resulta la adsorción y el 

cultivo de hortalizas para 

la remoción de nitratos en 

un sistema acuapónico? 

HG: La adsorción y el cultivo de 

hortalizas remueve nitrato de 

manera significativa en un 

sistema acuapónico 

OG: Evaluar la remoción de 

nitratos en un sistema acuapónico 

mediante la adsorción y el cultivo 

de hortalizas 

Dosis de biocarbón Kg Ordinal 

Temperatura ºC Ordinal 

Tiempo de producción del biocarbón h Ordinal 

Plantas (Albahaca y 

Lechuga) 

Tiempo de germinación Días Ordinal 

Tamaño mm Ordinal 

Peso g Ordinal 

Condiciones de 

operación (Caudal) 

Q1 L/h Ordinal 

Q2 L/h Ordinal 

Específica Específica Específica 

VD: Remoción 

de nitrato 

Remoción de nitrato 

Remoción (% y concentraciones) en 

subsistema de hortalizas, subsistema 

de biocarbón y en el sistema 

acuapónico 

Ordinal 

PE1: ¿Qué condiciones y 

propiedades debe cumplir 

los subsistemas de 

biocarbón, plantas y de 

operación en el sistema de 

adsorción y cultivo de 

hortalizas para la remoción 

de nitratos? 

HE1: Existen condiciones y 

propiedades optimas que debe 

cumplir los subsistemas de 

biocarbón, plantas y de 

operación en el sistema de 

adsorción y cultivo de hortalizas 

para la remoción de nitratos 

OE1: Analizar las condiciones y 

propiedades debe cumplir los 

subsistemas de biocarbón, plantas 

y de operación en el sistema de 

adsorción y cultivo de hortalizas 

para la remoción de nitratos 

PE2: ¿Qué condiciones y 

propiedades debe cumplir 

los subsistemas de 

biocarbón, plantas y de 

operación en el sistema de 

adsorción y cultivo de 

hortalizas para mejorar la 

calidad acuática y 

biológica? 

HE2: Existen condiciones y 

propiedades optimas debe 

cumplir los subsistemas de 

biocarbón, plantas y de 

operación en el sistema de 

adsorción y cultivo de hortalizas 

para mejorar la calidad acuática 

y biológica 

OE2: Analizar las condiciones y 

propiedades debe cumplir los 

subsistemas de biocarbón, plantas 

y de operación en el sistema de 

adsorción y cultivo de hortalizas 

para mejorar la calidad acuática y 

biológica 

Mejora de la calidad 

acuática y biológica 

DQO, temperatura, pH, conductividad, 

oxígeno disuelto, sulfato, biometría de 

peces 

 

Ordinal 



 

 
 

 

ANEXO 2. Instrumentos de recolección de datos validados 

 

 

FICHA 1. ANÁLISIS DE LAS PROPIEDADES FÍSICOQUÍMICOS DEL BIOCARBÓN DE PARRA DE VID  

Título Sistema de adsorción y cultivo de hortalizas para la remoción de nitrato en un sistema acuapónico, 2022 

Línea de investigación Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 

Autores Araujo Gómez, Axel Kayro y Calderón Sulca, Ana Cristina 

Asesor Mg. Rita Jaqueline Cabello Torres 

Dimensión 1. Biocarbón de parra de vid 

Parámetros  Parámetros fisicoquímicos Indicadores  

Humedad      %  

Materia volátil      %  

Cenizas      %  

Carbono fijo      %  

  



 

 
 

 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 1 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Espinoza Farfán, Eduardo Ronald 

1.2. Cargo e institución donde labora: Director de la Escuela de Ingeniería Ambiental / UCV Lima Este 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Análisis de las propiedades fisicoquímicos del biocarbón de 

parra de vid 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Araujo Gómez, Axel Kayro / Calderón Sulca, Ana Cristina 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENT

E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

      
   

 X   

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

      
   

 X   

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

      
   

 X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

      
   

 X   

 
6. 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

      
   

 X   

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

      
   

 X   

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

      

   

 X   

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

      

   

 X   

 
 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al Método Científico. 

      

   

 X   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
 

 
Lima, 01 de diciembre del 2022 

 
 

 

 
----------------------------------- 

Eduardo Ronald Espinoza Farfan 
CIP: 92135 

 

90% 



 

 
 

 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 1 

 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Ing. Juan Valentín Coasaca Portal 

1.2. Cargo e institución donde labora: Ing. quimico / INAMAS 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Parámetros fisicoquímicos 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Araujo Gómez, Axel Kayro / Calderón Sulca, Ana Cristina 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENT

E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

      
   

 X   

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

      
   

 X   

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

      
   

 X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

      
   

 X   

 
6. 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

      
   

 X   

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

      
   

 X   

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

      

   

 X   

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

      

   

 X   

 
 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al Método Científico. 

      

   

 X   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

SÍ 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
 

 
Lima, 02 de diciembre de 2022 

 
 
 

 
----------------------------------- 
Juan Valentín Coasaca Portal  

CIP: 59962 
 

90  



 

 
 

 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 1 

 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Luz Aurora Benites García 

1.2. Cargo e institución donde labora: Bióloga 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Parámetros fisicoquímicos 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Araujo Gómez, Axel Kayro / Calderón Sulca, Ana Cristina 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENT

E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

      
   

  X  

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

      
   

  X  

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

      
   

  X  

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.            X  

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

      
   

  X  

 
6. 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

      
   

  X  

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

      
   

  X  

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

      

   

  X  

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

      

   

  X  

 
 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al Método Científico. 

      

   

  X  

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
 

 
Lima, 12 de diciembre de 2022 

 
 
 

 
----------------------------------- 
Luz Aurora Benites García  

CBP:  

95 



 

 
 

 

 

 

 

FICHA 2. PESO Y TALLA DE LAS HORTALIZAS (LECHUGA Y ALBAHACA) 

Título Sistema de adsorción y cultivo de hortalizas para la remoción de nitrato en un sistema acuapónico, 2022 

Línea de investigación Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 

Autores Araujo Gómez, Axel Kayro y Calderón Sulca, Ana Cristina 

Asesor Mg. Rita Jaqueline Cabello Torres 

Dimensión 2. Plantas (Lechuga y Albahaca) 

Fechas  
Tiempo de germinación 

(días) 

Lechuga Albahaca 

Peso (g) Talla (cm) Peso (g) Talla (cm) 

      

      

      

      

      

      

      

    



 

 
 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 2 

 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Espinoza Farfan, Eduardo Ronald 

1.2. Cargo e institución donde labora: Director de la Escuela de Ingeniería Ambiental / UCV Lima Este 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Peso y talla de las hortalizas (Lechuga y Albahaca) 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Araujo Gómez, Axel Kayro / Calderón Sulca, Ana Cristina 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENT

E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

      
   

 X   

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

      
   

 X   

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

      
   

 X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

      
   

 X   

 
6. 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

      
   

 X   

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

      
   

 X   

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

      

   

 X   

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

      

   

 X   

 
 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al Método Científico. 

      

   

 X   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
 

 
Lima, 01 de diciembre del 2022 

 
 
 

 
----------------------------------- 

Eduardo Ronald Espinoza Farfán 
CIP: 92135 

 

90% 



 

 
 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 2 

 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Ing. Juan Valentín Coasaca Portal 
1.2. Cargo e institución donde labora: Ing. químico / INAMAS 
1.3. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales 
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Parámetros fisicoquímicos 
1.5. Autor(A) de Instrumento: Araujo Gómez, Axel Kayro / Calderón Sulca, Ana Cristina 

 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

 

CRITERIOS 

 

INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENT
E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

      
   

 X   

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

      
   

 X   

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

      
   

 X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

      
   

 X   

 
6. 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

      
   

 X   

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

      
   

 X   

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

      

   

 X   

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

      

   

 X   

 
 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al Método Científico. 

      

   

 x   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

SÍ 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
 

 
Lima, 02 de diciembre del 2022 

 
 
 

 
----------------------------------- 

Juan Valentín Coasaca Portal  

CIP: 59962 

 

90  



 

 
 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 2 

 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Luz Aurora Benites García 

1.2. Cargo e institución donde labora: Bióloga 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Parámetros fisicoquímicos 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Araujo Gómez, Axel Kayro / Calderón Sulca, Ana Cristina 

 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

 

CRITERIOS 

 

INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENT
E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

      
   

  X  

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

      
   

  X  

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

      
   

  X  

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.            X  

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

      
   

  X  

 
6. 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

      
   

  X  

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

      
   

  X  

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

      

   

  X  

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

      

   

  X  

 
 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al Método Científico. 

      

   

  x  

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

x 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
 

 
Lima, 12 de diciembre del 2022 

 
 
 

 
     ----------------------------------- 

Luz Aurora Benites García  

CBP: 11859 

 95 
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FILTRO 

MECANICO

(mg/L)

TQ A TQ B

Dimension 3. Remoción de nitrato en el sistema acuapónico 

TQ BTQ B TQ A TQ B TQ A TQ B TQ A TQ A TQ B TQ AF
E

C
H

A
S

SIST. HIDROP. 500g BC 

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

TANQUES SIN TRAT. 250g BC 500g BC SIST. HIDROP. SIN TRAT. SIST. HIDROP. 250g BC 

Horas TQ A TQ B

TQ A TQ B

Autores

Asesor

Araujo Gómez, Axel Kayro y Calderón Sulca, Ana Cristina

Mg. Rita Jaqueline Cabello Torres

Titulo

Línea de investigación

FICHA 3. MONITOREO DE NITRATO DEL SISTEMA ACUAPÓNICO A Y B

Sistema de adsorción y cultivo de hortalizas para la remoción de nitrato en un sistema acuapónico, 2022

Calidad y Gestión de los Recursos Naturales

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 3 

 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Espinoza Farfan, Eduardo Ronald 

1.2. Cargo e institución donde labora: Director de la Escuela de Ingeniería Ambiental / UCV Lima Este 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Monitoreo de nitrato del sistema acuapónico A y B 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Araujo Gómez, Axel Kayro / Calderón Sulca, Ana Cristina 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENT

E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

      
   

 X   

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

      
   

 X   

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

      
   

 X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

      
   

 X   

 
6. 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

      
   

 X   

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

      
   

 X   

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

      

   

 X   

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

      

   

 X   

 
 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al Método Científico. 

      

   

 X   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
 

 
Lima, 01 de diciembre del 2022 

 
 
 

 
----------------------------------- 

Eduardo Ronald Espinoza Farfan 
CIP: 92135 

 

90% 



 

 
 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 3 

 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Ing. Juan Valentín Coasaca Portal 
1.2. Cargo e institución donde labora: Ing. químico / INAMAS 
1.3. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales 
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Parámetros fisicoquímicos 
1.5. Autor(A) de Instrumento: Araujo Gómez, Axel Kayro / Calderón Sulca, Ana Cristina 

 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

 

CRITERIOS 

 

INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENT
E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

      
   

 X   

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

      
   

 X   

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

      
   

 X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

      
   

 X   

 
6. 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

      
   

 X   

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

      
   

 X   

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

      

   

 X   

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

      

   

 X   

 
 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al Método Científico. 

      

   

 X   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

SI 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
 

 
Lima, 03 de diciembre de 2022 

 
 
 

 
----------------------------------- 

Juan Valentín Coasaca Portal  

CIP: 59962 

 

90 



 

 
 

 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 3 

 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Luz Aurora Benites García 
1.2. Cargo e institución donde labora: Bióloga 
1.3. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales 
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Parámetros fisicoquímicos 
1.1. Autor(A) de Instrumento: Araujo Gómez, Axel Kayro / Calderón Sulca, Ana Cristina 

 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENT

E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

      
   

  X  

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

      
   

  X  

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

      
   

  X  

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.            X  

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

      
   

  X  

 
6. 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

      
   

  X  

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

      
   

  X  

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

      

   

  X  

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

      

   

  X  

 
 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al Método Científico. 

      

   

  X  

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
 

 
Lima, 12 de diciembre de 2022 

 
 
 

 
    ----------------------------------- 

Luz Aurora Benites García  

CBP: 11589

95 



 

 
 

 

  

FICHA 4. PARÁMETROS FISICOQUIMICOS DEL TANQUE DE TILAPIAS A Y B 

Titulo Sistema de adsorción y cultivo de hortalizas para la remoción de nitrato en un sistema acuapónico, 2022 

Línea de 
investigación 

Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 

Autores Araujo Gómez, Axel Kayro y Calderón Sulca, Ana Cristina 

Asesor Mg. Rita Jaqueline Cabello Torres 

Dimensión 4. Mejora de la calidad acuática del sistema acuapónico 

FECHAS  

pH TEMPERATURA OD SS TURBIDEZ CONDUCTIVIDAD DQO SULFATO 

TQ A TQ B 
(°C) (mg/L) (mg/L) (NTU) (ms) NTU (mg/L) 

TQ A TQ B TQ A TQ B TQ A TQ B TQ A TQ B TQ A TQ B TQ A TQ B TQ A TQ B 

                                  

                                  

                                  

                                  

                                  

                                  

                                  

 

 

 



 

 
 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 4 

 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Espinoza Farfan, Eduardo Ronald 

1.2. Cargo e institución donde labora: Director de la Escuela de Ingeniería Ambiental / UCV Lima Este 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Parámetros fisicoquímicos del tanque de Tilapias A y B 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Araujo Gómez, Axel Kayro / Calderón Sulca, Ana Cristina 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENT

E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

      
   

 X   

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

      
   

 X   

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

      
   

 X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

      
   

 X   

 
6. 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

      
   

 X   

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

      
   

 X   

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

      

   

 X   

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

      

   

 X   

 
 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al Método Científico. 

      

   

 X   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
 

 
Lima, 01 de diciembre del 2022 

 
 
 

 
----------------------------------- 

Eduardo Ronald Espinoza Farfan 
CIP: 92135 

 

90% 



 

 
 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 4 

 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Ing. Juan Valentín Coasaca Portal 
1.2. Cargo e institución donde labora: Ing. químico / INAMAS 
1.3. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales 
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Parámetros fisicoquímicos 
1.5. Autor(A) de Instrumento: Araujo Gómez, Axel Kayro / Calderón Sulca, Ana Cristina 

 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

 

CRITERIOS 

 

INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENT
E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

      
   

 X   

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

      
   

 X   

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

      
   

 X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

      
   

 X   

 
6. 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

      
   

 X   

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

      
   

 X   

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

      

   

 X   

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

      

   

 X   

 
 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al Método Científico. 

      

   

 X   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

SÍ 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
 

 
Lima, 02 de diciembre de 2022 

 
 
 

 
----------------------------------- 

Juan Valentín Coasaca Portal  

CIP: 59962 

 

90 



 

 
 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 4 

 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Luz Aurora Benites García 

1.2. Cargo e institución donde labora: Bióloga 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Parámetros fisicoquímicos 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Araujo Gómez, Axel Kayro / Calderón Sulca, Ana Cristina 

 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

 

CRITERIOS 

 

INDICADORES 
INACEPTABLE 

MINIMAMENT
E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

      
   

  X  

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

      
   

  X  

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

      
   

  X  

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.            X  

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

      
   

  X  

 
6. 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

      
   

  X  

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

      
   

  X  

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

      

   

  X  

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

      

   

  X  

 
 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al Método Científico. 

      

   

  X  

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
 

 
Lima, 12 de diciembre de 2022 

 
 
 

 
    ----------------------------------- 

Luz Aurora Benites García  

CBP: 11859

95 



 

 
 

 

  
FICHA 5. PARÁMETROS FISICOQUIMICOS DE LA ENTRADA Y SALIDA DEL SISTEMA ACUAPÓNICO A Y B CON 

500 G, 250 G Y SIN TRATAMIENTO DE BIOCARBÓN 

Titulo Sistema de adsorción y cultivo de hortalizas para la remoción de nitrato en un sistema acuapónico, 2022 

Línea de 
investigación 

Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 

Autores Araujo Gómez, Axel Kayro y Calderón Sulca, Ana Cristina 

Asesor Mg. Rita Jaqueline Cabello Torres 

Dimensión 4. Mejora de la calidad acuática del subsistema de biocarbón de 500 g, 250 g y sin tratamiento  

F
E

C
H

A
S

 

  

Parámetros fisicoquímicos 

pH 
TEMPERATURA TURBIDEZ CONDUCTIVIDAD SULFATO 

(°C) (NTU) (ms) (mg/L) 

Horas Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida 

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

 



 

 
 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 5 

 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Espinoza Farfan, Eduardo Ronald 

1.2. Cargo e institución donde labora: Director de la Escuela de Ingeniería Ambiental / UCV Lima Este 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Parámetros fisicoquímicos de la entrada y salida del sistema 

acuapónico A y B con 500 g, 250 g y sin tratamiento de biocarbón 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Araujo Gómez, Axel Kayro / Calderón Sulca, Ana Cristina 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENT

E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

      
   

 X   

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

      
   

 X   

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

      
   

 X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

      
   

 X   

 
6. 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

      
   

 X   

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

      
   

 X   

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

      

   

 X   

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

      

   

 X   

 
 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al Método Científico. 

      

   

 X   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
 

 
Lima, 01 de diciembre del 2022 

 
 
 

 
----------------------------------- 

Eduardo Ronald Espinoza Farfan 
CIP: 92135 

90% 



 

 
 

 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 5 

 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Ing. Juan Valentín Coasaca Portal 
1.2. Cargo e institución donde labora: Ing. químico / INAMAS 
1.3. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales 
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Parámetros fisicoquímicos 
1.5. Autor(A) de Instrumento: Araujo Gómez, Axel Kayro / Calderón Sulca, Ana Cristina 

 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENT

E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

      
   

 X   

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

      
   

 X   

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

      
   

 X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

      
   

 X   

 
6. 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

      
   

 X   

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

      
   

 X   

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

      

   

 X   

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

      

   

 X   

 
 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al Método Científico. 

      

   

 X   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

SÍ 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
 

 
Lima, 02 de diciembre de 2022 

 
 
 

 
----------------------------------- 
Juan Valentín Coasaca Portal 

CIP: 59962 

90 



 

 
 

 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 5 

 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Luz Aurora Benites García 
1.2. Cargo e institución donde labora: Bióloga  
1.3. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales 
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Parámetros fisicoquímicos 
1.5. Autor(A) de Instrumento: Araujo Gómez, Axel Kayro / Calderón Sulca, Ana Cristina 

 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENT

E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

      
   

  X  

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

      
   

  X  

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

      
   

  X  

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.            X  

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

      
   

  X  

 
6. 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

      
   

  X  

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

      
   

  X  

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

      

   

  X  

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

      

   

  X  

 
 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al Método Científico. 

      

   

  X  

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

x 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
 

 
Lima, 12 de diciembre de 2022 

 
 
 

 
      ----------------------------------- 

Luz Aurora Benites García  

CBP:  11859

95 



 

 
 

 

  

FICHA 6. PARÁMETROS FISICOQUIMICOS DE LA ENTRADA Y SALIDA DEL COMPONENTE HIDROPONICO A Y 
B CON 500 G, 250 G Y SIN TRATAMIENTO DE BIOCARBÓN  

Titulo Sistema de adsorción y cultivo de hortalizas para la remoción de nitrato en un sistema acuapónico, 2022 

Línea de 
investigación 

Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 

Autores Araujo Gómez, Axel Kayro y Calderón Sulca, Ana Cristina 

Asesor Mg. Rita Jaqueline Cabello Torres 

Dimensión 4. Mejora de la calidad acuática del subsistema de hortalizas A, B, y C 

F
E

C
H

A
S

 

  

Parámetros fisicoquímicos 

pH 
TEMPERATURA TURBIDEZ CONDUCTIVIDAD SULFATO 

(°C) (NTU) (ms) (mg/L) 

Horas Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida 

                       

                       

                       

                       

                       

                       

                       

 



 

 
 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 6 

 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Espinoza Farfan, Eduardo Ronald 

1.2. Cargo e institución donde labora: Director de la Escuela de Ingeniería Ambiental / UCV Lima Este 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Parámetros fisicoquímicos de la entrada y salida del 

componente hidropónico A y B con 500 g, 250 g y sin tratamiento de biocarbón 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Araujo Gómez, Axel Kayro / Calderón Sulca, Ana Cristina 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENT

E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

      
   

 X   

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

      
   

 X   

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

      
   

 X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

      
   

 X   

 
6. 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

      
   

 X   

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

      
   

 X   

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

      

   

 X   

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

      

   

 X   

 
 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al Método Científico. 

      

   

 X   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
 

 
Lima, 01 de diciembre del 2022 

 
 
 

 
----------------------------------- 

Eduardo Ronald Espinoza Farfan 
CIP: 92135 

90% 



 

 
 

 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 6 

 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Ing. Juan Valentín Coasaca Portal 
1.2. Cargo e institución donde labora: Ing. químico / INAMAS 
1.3. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales 
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Parámetros fisicoquímicos 
1.5. Autor(A) de Instrumento: Araujo Gómez, Axel Kayro / Calderón Sulca, Ana Cristina 

 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENT

E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

      
   

 X   

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

      
   

 X   

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

      
   

 X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

      
   

 X   

 
6. 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

      
   

 X   

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

      
   

 X   

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

      

   

 X   

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

      

   

 X   

 
 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al Método Científico. 

      

   

 X   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

SÍ 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
 

 
Lima, 02 de diciembre de 2022 

 
 
 

 
----------------------------------- 
Juan Valentín Coasaca Portal 

CIP: 59962 

90 



 

 
 

 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 6 

 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Luz Aurora Benites García 

1.2. Cargo e institución donde labora: Bióloga 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Parámetros fisicoquímicos 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Araujo Gómez, Axel Kayro / Calderón Sulca, Ana Cristina 

 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENT

E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

      
   

  X  

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

      
   

  X  

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

      
   

  X  

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.            X  

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

      
   

  X  

 
6. 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

      
   

  X  

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

      
   

  X  

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

      

   

  X  

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

      

   

  X  

 
 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al Método Científico. 

      

   

  x  

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

x 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
 

 
Lima, 12 de diciembre de 2022 

 
 
 

 
      ----------------------------------- 

Luz Aurora Benites García  

CBP:  11859

95 



 

 
 

 

 

FICHA 7. PESO Y TALLA DE LAS TILAPIAS DEL TANQUE A Y B  

Título Sistema de adsorción y cultivo de hortalizas para la remoción de nitrato en un sistema acuapónico, 2022 

Línea de investigación Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 

Autores Araujo Gómez, Axel Kayro y Calderón Sulca, Ana Cristina 

Asesor Mg. Rita Jaqueline Cabello Torres 

Dimensión 4. Biometría de los peces 

FECHAS 
Tanque A Tanque B 

Peso (g) Talla (cm) Peso (g) Talla (cm) 

     

     

     

     

     

     

     

  



 

 
 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 7 

 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Espinoza Farfan, Eduardo Ronald 

1.2. Cargo e institución donde labora: Director de la Escuela de Ingeniería Ambiental / UCV Lima Este 

1.3. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Peso y talla de las Tilapias del tanque A y B 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Araujo Gómez, Axel Kayro / Calderón Sulca, Ana Cristina 
 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENT

E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

      
   

 X   

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

      
   

 X   

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

      
   

 X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

      
   

 X   

 
6. 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

      
   

 X   

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

      
   

 X   

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

      

   

 X   

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

      

   

 X   

 
 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al Método Científico. 

      

   

 X   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación X 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
 

 
Lima, 01 de diciembre del 2022 

 
 

 

 
----------------------------------- 

Eduardo Ronald Espinoza Farfan 
CIP: 92135 

 

90% 



 

 
 

 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 7 

 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Ing. Juan Valentín Coasaca Portal 
1.2. Cargo e institución donde labora: Ing. químico / INAMAS 
1.3. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales 
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Parámetros fisicoquímicos 
1.5. Autor(A) de Instrumento: Araujo Gómez, Axel Kayro / Calderón Sulca, Ana Cristina 

 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENT

E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

      
   

 X   

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

      
   

 X   

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

      
   

 X   

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.           X   

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

      
   

 X   

 
6. 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

      
   

 X   

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

      
   

 X   

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

      

   

 X   

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

      

   

 X   

 
 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al Método Científico. 

      

   

 X   

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

SÍ 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
 

 
Lima, 02 de diciembre de 2022 

 
 
 

 
----------------------------------- 
Juan Valentín Coasaca Portal 

CIP: 59962 

90 



 

 
 

 

VALIDACIÓN DEL INSTRUMENTO 7 

 

I. DATOS GENERALES 

1.1. Apellidos y Nombres: Luz Aurora Benites García 

1.2. Cargo e institución donde labora:  Bióloga  

1.3. Especialidad o línea de investigación: Calidad y gestión de los recursos naturales 

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluación: Parámetros fisicoquímicos 

1.5. Autor(A) de Instrumento: Araujo Gómez, Axel Kayro / Calderón Sulca, Ana Cristina 

 

II. ASPECTOS DE VALIDACIÓN 

 

 
CRITERIOS 

 
INDICADORES 

INACEPTABLE 
MINIMAMENT

E 

ACEPTABLE 

ACEPTABLE 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

 
1. CLARIDAD 

Esta formulado con lenguaje 
comprensible. 

      
   

  X  

 
2. OBJETIVIDAD 

Esta adecuado a las leyes y 
principios científicos. 

      
   

  X  

 
3. ACTUALIDAD 

Esta adecuado a los objetivos y las 
necesidades reales de la 
investigación. 

      
   

  X  

4. ORGANIZACIÓN Existe una organización lógica.            X  

 
5. SUFICIENCIA 

Toma en cuenta los aspectos 
metodológicos esenciales 

      
   

  X  

 
6. 
INTENCIONALIDAD 

Esta adecuado para valorar las 
variables de la Hipótesis. 

      
   

  X  

 
7. CONSISTENCIA 

Se respalda en fundamentos 
técnicos y/o científicos. 

      
   

  X  

 
8. COHERENCIA 

Existe coherencia entre los 

problemas objetivos,  hipótesis, 

variables e indicadores. 

      

   

  X  

 
9. METODOLOGÍA 

La estrategia responde una 

metodología y diseño aplicados 

para lograr probar las hipótesis. 

      

   

  X  

 
 

10. PERTINENCIA 

El instrumento muestra la relación entre los 

componentes de la investigación y su 

adecuación al Método Científico. 

      

   

  X  

 

III. OPINIÓN DE APLICABILIDAD 

- El Instrumento cumple con 

los Requisitos para su aplicación 

x 

- El Instrumento no cumple con 

Los requisitos para su aplicación 

 

 

IV. PROMEDIO DE VALORACIÓN 
 

 
Lima, 02 de diciembre de 2022 

 
 
 

 
     ----------------------------------- 

Luz Aurora Benites García  

CIP:  11859

95 



 

 
 

ANEXO 3. Instalación del sistema 

 

 



 

 
 

ANEXO 4. Instalación de los peces Tilapias 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 5. Germinación y mediciones de las hortalizas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lechuga 
Albahaca 



 

 
 

ANEXO 6. Elaboración del biocarbón por reactor de carbonicación 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 7. Análisis de los parámetros fisicoquímicos del agua 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

ANEXO 8. Análisis de los parámetros fisicoquímicos del biocarbón 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANEXO 9. Resultado de las Lechugas y Albahacas al final del experimento 



FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL

Declaratoria de Autenticidad del Asesor

Yo, CABELLO TORRES RITA JAQUELINE, docente de la FACULTAD DE INGENIERÍA Y

ARQUITECTURA de la escuela profesional de INGENIERÍA AMBIENTAL de la

UNIVERSIDAD CÉSAR VALLEJO SAC - LIMA ESTE, asesor de Tesis titulada: "Sistema

de Adsorción y Cultivo de Hortalizas para la Remoción de Nitratos en un Sistema

Acuapónico, 2022", cuyos autores son ARAUJO GOMEZ AXEL KAYRO, CALDERON

SULCA ANA CRISTINA, constato que la investigación tiene un índice de similitud de %,

verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin, el cual ha sido realizado sin

filtros, ni exclusiones.

Hemos revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas

no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas

para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,

ocultamiento u omisión tanto de los documentos como de información aportada, por lo

cual nos sometemos a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad

César Vallejo.
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