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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar el uso de un biofiltro y ozono 

en la eliminación de contaminantes emergentes en efluentes de piscicultura. El tipo 

de investigación es aplicada con un enfoque cuantitativo y el diseño es experimental 

puro. Los resultados de la caracterización fisicoquímica inicial del agua, 28 °C de 

temperatura, pH 6.41, OD 7.00mg/L, 8.25mg/L de DBO, 22.50 mg/L de DQO, 14.50 

mg/L de nitritos, 0.28mg/L de fosfatos, 1.35mg/L de amoníaco, 13.00 mg/L de 

aceites y grasas y 64.05NTU de turbidez. Con los sistemas de biofiltro se obtuvieron 

26 °C de temperatura, pH 7.56, oxígeno disuelto 1.2 mg/L, DBO 2.2 mg/L, 4 mg/ L 

de DQO, 0.001 mg/L de nitritos, 0.04 mg/L de fosfatos, 0.02 mg/L de amoníaco, 

0.01 mg/L de aceites y grasas y 8.52NTU de turbidez. Con tratamiento de ozono, 

la temperatura de 26 °C, pH 7.5, oxígeno disuelto 3.9mg/L, DBO 3.8mg/L, 14 mg/L 

de DQO, 0.72mg/L de nitritos, 0.10mg/L de fosfatos, 0.07mg/L de amoníaco, 0.4 

mg/L de aceites y grasas y 14.0 NTU de turbidez y finalmente se determinando que 

los biofiltros tuvieron mayor remoción sobre los contaminantes emergentes. Se 

concluyó que los sistemas de biofiltros tuvieron mejor eficiencia que el tratamiento 

con ozono. 

Palabras clave: Contaminantes emergentes, biofiltros, ozono. 
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ABSTRACT 

The objective of this research was to evaluate the use of a biofilter and ozone in the 

elimination of emerging contaminants in fish farming effluents. The type of research 

is applied with a quantitative approach and the design is purely experimental. The 

results of the initial physicochemical characterization of the water, temperature 28 

°C, pH 6.41, DO 7.00mg/L, BOD 8.25mg/L, COD 22.50 mg/L, nitrites 14.50 mg/L, 

0.28mg/L of phosphates, 1.35mg/L of ammonia, 13.00 mg/L of oils and fats and 

64.05NTU of turbidity. With the biofilter systems, a temperature of 26 °C was 

obtained, pH 7.56, dissolved oxygen 1.2 mg/L, BOD 2.2 mg/L, COD 4 mg/L, nitrites 

0.001 mg/L, phosphates 0.04 mg/L, 0.02 mg/L of ammonia, 0.01 mg/L of oils and 

fats and 8.52NTU of turbidity. With ozone treatment, temperature 26 °C, pH 7.5, 

dissolved oxygen 3.9mg/L, BOD 3.8mg/L, COD 14 mg/L, nitrites 0.72mg/L, 

phosphates 0.10mg/L, 0.07 mg/L of ammonia, 0.4 mg/L of oils and fats and 14.0 

NTU of turbidity and finally determining that the biofilters had greater removal of 

emerging contaminants. It was concluded that biofilter systems had better efficiency 

than ozone treatment. 

Keywords: Emerging pollutants, biofilters, ozone. 
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I. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, los productos acuícolas se han convertido en un producto 

indispensable en los mercados globales de todo el mundo, pues su valor se estima 

en alrededor de US$250 mil millones (FAO, 2020). Esto debido a la progresiva 

petición de alimentos por el rápido incremento poblacional y el acrecentamiento del 

nivel de vida que ha llevado a la industria acuícola a expandir su capacidad de 

producción para compensar la petitoria del mercado (Torno et al. 2018). Según el 

último informe publicado en marzo de 2020, la producción acuícola mundial se 

registró en aproximadamente 82.1 millones de toneladas en 2018 se espera que 

alcance los 140 millones de toneladas en el año 2050 (FAO 2020). Sin embargo, la 

producción acuícola tradicional ha sido criticada por su impacto ambiental negativo, 

las expulsiones de gases de efecto invernadero (GEI) (Ahmed y Turchini, 2021).  

En Perú, la acuicultura como actividad de producción se concentra en el control de 

la perfección del agua, y la piscicultura debe efectuar con los parámetros dados en 

los lineamientos de manejo, producción, comercialización y, en cierta medida con 

actividades comerciales de la acuicultura. El país tiene uno de los recursos hídricos 

más sobresalientes del mundo, potencialmente adecuado para el cultivo de 

especies de peces tanto en las tierras bajas y altas (PRODUCE, 2022).  

La actividad piscícola en la región San Martín es una actividad económica que se 

considera poco rentable debido a varios factores. Destacan los aspectos técnicos 

y la calidad del principal recurso, el agua. Las principales especies cultivadas son 

los peces, como Gamitana, Paco, Boquichico, Sábalo Cola Roja, Paiche, Banda 

Negra (Ministerio de pesca y acuicultura de San Martín, 2022). Esta actividad 

genera contaminación y alteración de los parámetros fisicoquímicos del agua lo cual 

produce impactos antrópicos en el aumento de los niveles de nutrientes, la 

disminución o desaparición de comunidades de plantas perennes para otras 

comunidades de plantas de rápido crecimiento, el aumento del consumo de oxígeno 

heterótrofo, la falta de oxígeno y brote de epidemias. Es por ello debido a la 

problemática suscitada en la actualidad por la crianza de peces se implementó un 

sistema de biofiltros y ozono para la eliminación de contaminantes procedente de 

los efluentes de pisciculturas en la región San Martín. 
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De manera que, se formula el problema general: PG: ¿De qué forma usar un biofiltro 

y ozono en la eliminación de contaminantes emergentes en efluentes de piscicultura 

en San Martín 2023? Seguidamente se establecieron los problemas específicos: 

PE1: ¿Cuáles son las concentraciones iniciales de temperatura, pH, oxígeno 

disuelto, DBO, DQO, nitritos, fosfatos, amoniaco, aceites y grasas y turbidez de 

efluentes de piscicultura del sector bello horizonte- San Martín? PE2: ¿Cuáles es 

la contribución de remoción con biofiltros sobre la temperatura, pH, oxígeno 

disuelto, DBO, DQO, nitritos, fosfatos, amoniaco, aceites y grasas y turbidez de 

efluentes de piscicultura del sector bello horizonte- San Martín? PE3: ¿Cuáles es 

la contribución de remoción con ozono sobre la temperatura, pH, oxígeno disuelto, 

DBO, DQO, nitritos, fosfatos, amoniaco, aceites y grasas y turbidez de efluentes de 

piscicultura del sector bello horizonte- San Martín? PE4: ¿Cómo se comparan la 

eficacia de biofiltros y el ozono en la eliminación de contaminantes emergentes en 

efluentes de piscicultura del sector bello horizonte- San Martín? 

Establecido los problemas de la investigación se establece las justificaciones: 

Justificación social se dio a conocer a la población la problemática acerca la 

contaminación por elementos emergentes presentes en los efluentes de 

piscicultura y la alternativa como tratamiento que es el uso de biofiltros y ozono en 

la reducción de valores fisicoquímicos de efluentes de piscicultura del sector Bello 

Horizonte, según como lo menciona Ñaupas (2014) la justificación social implica, 

en que la investigación abordará los problemas sociales que afectan a los grupos 

sociales. Justificación económica se enfocó en el uso de biofiltros y sistemas de 

tratamiento con ozono por ser menos costosos y están diseñados y construidos con 

material reciclado y son efectivos para reducir los contaminantes en el agua. 

Justificación metodológica, se usaron biofiltro y ozono para el tratamiento de 

contaminantes emergentes en efluentes de agricultura, obteniendo resultados 

positivos con los sistemas instalados, datos que pueden ser usados para futuras 

investigaciones, según como lo menciona Blanco y Villalpando (2012), una 

investigación se justifica metodológicamente cuando se presenta o desarrolla un 

reciente método o planteamiento que ayude a obtener conocimiento confiable. 

Justificación ambiental se demostró que los sistemas con biofiltros y ozono durante 

el tiempo de tratamiento no alteran los componentes ambientales en base a la 
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reducción de contaminantes que se hallan presentes en los efluentes de piscicultura 

del sector Bello Horizonte, además de ser amigables con el ambiente. 

Posteriormente, se formula el objetivo general: OG: Evaluar el uso de un biofiltro y 

ozono en la eliminación de contaminantes emergentes en efluentes de piscicultura 

en San Martin 2023. A continuación, se establecieron los objetivos específicos: 

OE1: Determinar las concentraciones iniciales de temperatura, pH, oxígeno 

disuelto, DBO, DQO, nitritos, fosfatos, amoniaco, aceites y grasas y turbidez de 

efluentes de piscicultura del sector bello horizonte- San Martín. OE2: Determinar la 

contribución de remoción con biofiltros sobre la temperatura, pH, oxígeno disuelto, 

DBO, DQO, nitritos, fosfatos, amoniaco, aceites y grasas y turbidez de efluentes de 

piscicultura del sector bello horizonte- San Martín. OE3: Determinar la contribución 

de remoción con ozono sobre la temperatura, pH, oxígeno disuelto, DBO, DQO, 

nitritos, fosfatos, amoniaco, aceites y grasas y turbidez de efluentes de piscicultura 

del sector bello horizonte- San Martín. OE4: Comparar la eficacia de biofiltros y el 

ozono en la eliminación de contaminantes emergentes en efluentes de piscicultura 

del sector bello horizonte- San Martín. 

Últimamente, se formula la hipótesis general: HG: El uso de un biofiltro y ozono en 

el tratamiento de efluentes de piscicultura tendrá un efecto significativo en la 

eliminación de contaminantes emergentes, mejorando la calidad del agua tratada. 

A continuación, se establecieron las hipótesis específicas: HE1: Las 

concentraciones iniciales de temperatura, pH, oxígeno disuelto, DBO, DQO, nitritos, 

fosfatos, amoniaco, aceites y grasas, y turbidez en los efluentes de piscicultura 

serán superiores a los estándares establecidos para el agua de calidad adecuada. 

HE2: El uso de biofiltros en el tratamiento de los efluentes de piscicultura resultará 

en una reducción significativa de las concentraciones de temperatura, pH, oxígeno 

disuelto, DBO, DQO, nitritos, fosfatos, amoniaco, aceites y grasas, y turbidez en 

comparación con las concentraciones iniciales. HE3: La aplicación de ozono en el 

tratamiento de los efluentes de piscicultura resultará en una reducción significativa 

de las concentraciones de temperatura, pH, oxígeno disuelto, DBO, DQO, nitritos, 

fosfatos, amoniaco, aceites y grasas, y turbidez en comparación con los biofiltros. 

HE4: Se espera que la eficacia de los biofiltros en la eliminación de contaminantes 

emergentes en los efluentes de piscicultura sea significativamente mayor en 

comparación con el ozono. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Bambaranda et al. (2019), tuvieron como objetivo investigar el uso efectivo de la 

macroalga verde Caulerpa lentillifera como especie biorremediadora para la 

eliminación de nutrientes de los efluentes de la acuicultura. La metodología usada 

fue con un análisis descriptivo, se promedió la concentración media de cada 

nutriente en las 15 circulaciones y se representó para cada día las unidades de 

macroalgas en gráficos lineales observando cómo cambiaba la concentración de 

un día a otro dentro del ciclo de cuatro días. Para el análisis inferencial utilizaron la 

prueba ANOVA (Análisis de Varianza). Los resultados se mostraron en un promedio 

durante 15 circulaciones, el primer día de aplicación disminuyó las concentraciones 

de NO2
−-N, NO3

−-N, NH3-N y PO4
3− en 0.247 mg/L, 81.6 mg/L, 0.682 mg/L y 0.352 

mg/L, respectivamente. Concluyeron que macroalga verde Caulerpa lentillifera 

disminuyeron las concentraciones de NO2
−-N, NO3

−-N, NH3-N y PO4
3− de las aguas 

contaminadas de los efluentes de la industria de la acuicultura. Esta investigación 

tiene como aporte fortalecer la implicación de un sistema acuícola integrado, 

además se aprovecha como guía para el bosquejo y culminación de nuevas 

medidas políticas para superar el problema del tratamiento de efluentes en la 

industria de la acuicultura 

Nicula et al. (2022), tuvieron como objetivo identificar cepas bacterianas capaces 

de reducir las cantidades de nutrientes y estudiar el efecto de los antibióticos sobre 

el crecimiento bacteriano en las aguas residuales de la acuicultura. Usaron como 

metodología, con un diseño experimental, con análisis triplicado los resultados se 

presentaron como la media ± desviación estándar (DE) de tres experimentos 

independientes. La significación estadística se analizó mediante una prueba t de 

Student. Se encontró significativo un valor de inferior a 0.05. Los resultados 

obtenidos revelaron la alta capacidad formadora de biopelículas de las cepas 

bacterianas de Pseudomonas aeruginosa y Chromobacterium violaceum en 

eliminar el 87% de los iones de nitrato y nitrito y 62% de los iones de fosfato, 0.1–

0.4 µg/mL de antibiótico o 

 

xitetraciclina de las aguas residuales de la acuicultura. Concluyeron que adhesión 

del biofilm bacteriano lograron reducir las concentraciones en % de los iones de 

nitrato y nitrito. El aporte que genera en esta investigación es la aplicabilidad de 



11 
 

este tratamiento, ya que es sostenible, de bajo costo en mantenimiento en 

implementación para el manejo y control de aguas residuales incluidas las 

municipales e industriales. 

Lukwambe et al. (2019), tuvieron como objetivo implementar tecnologías de 

restauración integral combinada con biofiltros [biopelícula, almeja (Tegillarca 

granosa) y macrófitas (Spartina anglica)] para investigar su influencia en la 

estabilidad de la comunidad bacterioplacton (BC) y la eliminación de nutrientes. 

Como metodología se usó un diseño experimental, además se utilizó R-vegan para 

analizar los contrastes en la composición de BC. Se dio un valor de estrés <0.20 

(fórmula de estrés de Kruskal), para optimizar la equidad de la ordenación. Análisis 

de conglomerados basado en similaridad (ANOSIM) para clasificar el BC Los 

resultados indicaron que los biofiltros promovieron significativamente los efectos de 

restauración del equilibrio de N y P al reducir el 82.34 % del nitrógeno total (TN) y 

el 81.64 % de las cargas de fósforo total (TP) en la interfaz del agua. Los principales 

mecanismos para la eliminación de TN y TP y la transformación de nutrientes se 

lograron mediante la asimilación y absorción por parte de los macrófitos 

emergentes (Spartina anglica). El aporte que genera en esta investigación es la 

realización y replica de biofiltros o filtros ecológicos para suprimir bacterias 

patógenas. 

Camera et al. (2019), exploraron en un ensayo a largo plazo las potencialidades de 

la ozonización fotocatalítica en un sistema recirculante. Como metodología se usó 

un diseño descriptivo, además se empleó una prueba a largo plazo a escala de 

laboratorio con un sistema cerrado (un acuario de arrecife de coral) para estudiar 

las potencialidades de la ozonización fotocatalítica y la fotocatálisis para la 

eliminación de compuestos orgánicos nocivos en sistemas de recirculación 

(acuarios y sistemas de recirculación acuícola) trabajando con un mínimo de agua 

nueva. En los resultados observaron que la alternancia de ozonización fotocatalítica 

con fotocatálisis con ciclo definido permitió limitar severamente la presencia de 

compuestos orgánicos, que de otro modo podrían acumularse en el sistema, y al 

mismo tiempo controlar la formación de bromato, la ozonización producto 

secundario de principal preocupación. Además, los valores de otros parámetros 

importantes para la calidad del agua se mantuvieron en valores satisfactorios. Esta 

investigación brindar como aporte a esta investigación que la ozonización con la 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/spartina
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/photocatalysis
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fotocatálisis (ozonización fotocatalítica), puede preservar una alta calidad del agua 

en un acuario de arrecife de coral incluso con un intercambio de agua muy limitado 

y sin la sustitución del material fotocatalítico. 

Abdelbary et al. (2022), el propósito de este trabajo de estudio fue deshacerse de 

los metales pesados presentes en la acuicultura aguas residuales, en preparación 

para la reutilización de esa agua nuevamente. Como metodología tuvo un diseño 

experimental en el cual emplearon una unidad de tratamiento que constaba de dos 

etapas, la etapa de filtrado mecánico como tratamiento primario y luego el filtro 

biológico como etapa de tratamiento principal, la grava se usó como medio de filtro 

mecánico, mientras que el carbón activado (AC) y la paja de arroz (RS) se usaron 

como medio de biofiltro. Los resultados indicaron que la mejor eficiencia de AC y 

RS fue para remover cobre (Cu) en 65.80 y 84.68%, respectivamente, y la menor 

eficiencia fue para remover plomo (Pb) en 31.50 y 43.20%, respectivamente. El 

mejor pH de AC y RS fue 8 con una eficiencia de remoción de amoníaco de 85 y 

68%, respectivamente. El aporte que genera esta investigación es replicar el 

tratamiento de aguas residuales de acuicultura mediante el uso de un filtro 

mecánico y biofiltro, los cuales tienen una alta eficiencia de remoción. 

Ramos y Gallardo (2021), evaluaron la capacidad de biofiltración de nutrientes y el 

desarrollo de las macroalgas rojas y verdes Agarophyton chilense y Mazzaella 

canaliculata y de la clorofita Ulva milkuca utilizando aguas residuales de cultivos de 

Seriola lalandi. El método utilizado fue experimental y se evaluó el proceso de 

biofiltración de nutrientes y el crecimiento de algas durante un período de 7 días. 

Como resultado, determinaron que las tres macroalgas utilizadas tenían altos 

valores de eliminación de nitritos y fosfatos, oscilando entre 84,0% y 87,5% 

respectivamente. Por otro lado, en biofiltración de amonio, U. milkuca y A. chilense 

obtuvieron los mejores resultados, ambas con 46,4%. En términos de remoción de 

nitratos, A. chilense y M. canaliculata lograron eficiencias del 40% y 50%, 

respectivamente. En términos de crecimiento de algas, M. canaliculata registró una 

pérdida de biomasa del 0,29%, mientras que U. milkuca aumentó un 0,78%, 

mientras que A. chilense tuvo el mejor desempeño con un 2,8%. El aporte que 

genera esta investigación es que debido al incremento de contaminantes en 

piscinas utilizadas para la acuicultura es necesario el uso de biofiltros con el uso de 

macro algas para lograr su remoción. 
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Duarte (2018), El sistema biológico fue diseñado para tratar las aguas residuales 

del cultivo en estanques en la finca El Rincón. El proyecto se basa en un estudio 

experimental de propiedades cuantitativas en la gestión de residuos de cultivo de 

truchas. Usaron estadísticas descriptivas para el análisis de datos utilizando la 

media de experimentos por triplicado para las variables de carga orgánica, nitrato 

y fosfato. Como resultado encontraron que CCBio1 (Chlorella sp) tuvo la mejor 

remoción de nitrato a los 12 días con 42%, seguido de CCBio2 (Scenedesmus sp) 

con 16.3%, para fosfato se observaron resultados más favorables con CCBio2 a 

valor fue 69,3% seguido de CCBio1 con 16%. CCBio1 registró una mayor tasa de 

remoción de DQO de 82,3%, seguida por CCBio2 con 63,6%. No se observó 

eliminación de nitrato, fosfato ni DQO en Arthrospira sp., lo que concuerda con la 

muerte celular documentada. El aporte de esta investigación es generar el 

desarrollo de actividades de tratamiento de efluentes de actividad piscícola lo cual 

permita evitar riesgos sanitarios y ambientales.  

Barrera y Pucuhuanca (2020), analizaron el tiempo de retención hidráulica y el 

tamaño de los fragmentos de eucalipto en un biofiltro removiendo nitritos del 

sumidero de peces Rumihuasi. Se utilizó como método el diseño experimental. Los 

resultados mostraron que después del tratamiento de biofiltración se analizó la 

concentración de nitritos y se observó que la tasa de remoción fue del 50% cuando 

el tiempo de retención hidráulica fue de 1 h y del 75% cuando el tiempo de retención 

hidráulica fue de 2 h. En el tratamiento de retención hidráulica la tasa de remoción 

alcanzó el 99%, al procesar astillas de eucalipto de 0,2 cm la tasa de remoción 

alcanzó el 88%, utilizando astillas de 1 cm en filtros biológicos la tasa de remoción 

alcanzó el 99%, y al procesar astillas de 4,5 cm la tasa fue del 88%. Como aporte 

de esta investigación se tiene que, el uso de biofiltros es eficiente en cuanto al 

proceso de tratamiento de aguas residuales, además que son económicos. 

Pinedo y Vásquez (2020), determinaron la eficiencia en un método de biofiltro para 

el tratamiento de aguas residuales de la industria acuícola en el sector de Bello 

Horizonte. Su investigación es aplicada y cuasi experimental. Los resultados 

posteriores al tratamiento mostraron una alta tasa de eliminación de contaminantes, 

y entre la especie 1, el tratamiento 3 tuvo la mayor eficiencia de SST con un 80,7 

%, mientras que entre la especie 2, el tratamiento 3 tuvo la mayor eficiencia de TSS 

con un 87,06 %. El aporte de este estudio es que el uso de biofiltros es efectivo 
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para el tratamiento de aguas residuales de piscicultura, ya que es posible reducir 

los valores de los parámetros especificados en los actos normativos nacionales. 

Seguidamente se plantearon las bases teóricas en relación al tema de investigación 

como: La polución del agua se explica como el almacenamiento de una o más 

sustancias extrañas al agua con muchas implicaciones, incluyendo desequilibrios 

en la existencia de los organismos (animales, plantas y humanos) (Aich et al. 2021). 

Agua de pisciculturas es utilizada para la piscicultura puede tener diferentes 

orígenes como arroyos, ríos, fuentes, lagunas, embalses, entre otros. Estas fuentes 

tienen diferentes propiedades físicas, biológicas y químicas, que pueden variar con 

el tiempo y son cruciales en la producción (Noh et al. 2019). 

Tratamiento con biofiltros son mecanismos que se emplean con el propósito de 

expulsar los contaminantes que contiene el agua. Su función ayuda a evitar que la 

descarga directa de aguas residuales cause contaminación a los cuerpos de agua 

superficiales y subterráneos (Abdelfatah et al. 2022). 

 

 

Figura 1: Sistema de biofiltro para tratamiento de agua. 

Fuente: Pinedo y Vásquez, 2020 

 

La ozonización de agua es una manera de tratamiento de aguas que se compone 

en diluir ozono en agua las aguas contaminadas. Además, el ozono es un 

antiséptico contra bacterias, virus y parásitos y ayuda a la microfloculación en 
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reducir los sólidos en suspensión (Chen et al. 2015). 

 

Figura 2: Tratamiento de agua con ozono 

Fuente: Gonzales, 2021 

La presencia de contaminantes fisicoquímicos en el agua son los principales 

contaminantes que se encuentran en el agua tales como bacterias, virus, 

fertilizantes, pesticidas, productos farmacéuticos, nitrato, fosfatos, platicos, heces e 

incluso sustancias reactivas. Estos elementos afectan el agua y en muchos casos 

estos contaminantes en el agua son invisibles (Effendi et al. 2018).  

Los parámetros medibles como la temperatura considerada ya que es una medicion 

de la corriente cinética que se mide a medida de las moléculas de agua. Promedio 

que mide a una escala lineal de Celsius o Fahrenheit (Khiari et al. 2019). 

Se considera que el pH determina la solubilidad y la biodisponibilidad de sustancias 

químicas como nutrientes (fósforo, nitrógeno, carbono) y metales pesados (plomo, 

cobre, cadmio, etc.). El pH no solo afecta el fósforo total en el agua, sino que 

determina la disponibilidad de fósforo para los animales acuáticos. Asimismo, en 

los metales pesados, la solubilidad determina la cantidad de contaminantes de 

agua, por un nivel bajo de pH, mayor será la toxicidad de las aguas contaminadas 

(Lucio et al. 2020) 

Se indica que la demanda bioquímica de oxígeno del agua se refiere a la porción 

de oxígeno que consumen los microorganismos, especialmente las bacterias 

(aeróbicas o anaeróbicas), los hongos y el plancton, al descomponer la materia 

orgánica de una muestra, así mismo al valor muy alto de la DBO perjudica la calidad 
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del agua poniendo en riesgo a las especies acuáticas (Gorito et al. 2021). 

La DQO es un parámetro de mucha importancia en la purificación y el saneamiento 

del agua. Representa la cantidad de oxígeno necesaria para tratar el agua 

contaminadas de efluentes contaminados por las grandes ciudades, viviendas 

particulares, pluviales, cloacales y fosas sépticas (Gorito et al. 2021). 

Los nitritos en aguas naturales, son indicadores importantes de la calidad del agua. 

Intervienen en el ciclo del nitrógeno en el suelo y en las plantas superiores, aunque 

la adición de nitritos a través de los fertilizantes provoca un aumento de sus niveles 

(Abdul et al. 2022). 

Se menciona que los nitratos son contaminantes que dañan la calidad del agua, 

esto indica que una sola exposición puede afectar la salud humana y de las 

especies que la habitan (Ruoyun et al., 2023).  

Además, del oxígeno disuelto es también la cantidad efectiva de oxígeno gaseoso 

(O2) en el agua, expresada como su volumen en agua o su proporción en agua 

saturada (porcentaje). (Chen et al. 2015). 

Materia orgánica, consiste de miles de componentes: partículas macroscópicas, 

coloides o macromoléculas disueltas. La caracterización de la materia orgánica 

disuelta en los suministros humanos de agua es esencial para determinar su estado 

físico y las tasas de contaminación del agua. (Aich et al. 2021). 

Los sulfatos pueden dar un sabor notable que por encima del cual se percibe este 

sabor varía de 250 mg/litro (sulfato de sodio) a 1000 mg/litro sulfato de calcio 

(Pinedo y vaquez, 2020). 

Turbidez es una medida del número de partículas suspendidas en el agua. Las 

algas, los sedimentos en suspensión, la materia orgánica y los contaminantes 

consiguen enturbiar el agua (Ahmed et al. 2021). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

La investigación fue de tipo aplicada, según Murillo (2008), menciona que la 

investigación aplicada es también como la investigación práctica o empírica, 

la cual se define y se explora la entrega o utilización del conocimiento 

adquiridos, en tanto el resto se logra mediante la implementación y 

sistematizando de la práctica apoyada en el trabajo. 

El presente trabajo de investigación es de tipo aplicada, dado que a través 

del uso de conocimientos y la aplicación del biofiltro y ozono se dio solución 

al problema de los contaminantes emergentes en efluentes de piscicultura. 

La investigación tuvo una dirección cuantitativa en que la compilación de 

datos se emplea para las hipótesis establecidas en mediciones numéricas y 

análisis estadístico para distinguir patrones de conductas guiados por el 

contexto, la condición, recursos disponibles, objetivos y las preguntas de la 

investigación (Monje, 2011). Esta investigación es cuantitativa porque se 

basa en la recopilación de datos adquiridos durante la etapa experimental 

para probar la hipótesis que es demostrar que los biofiltros y ozono 

permitirán la eliminación de contaminantes emergentes en efluentes de 

piscicultura. 

El diseño de investigación es experimental puro, Según Arias (2015), el 

estudio de investigación experimental menciona que es un desarrollo que 

consiste en exhibir a un individuo o conjunto de individuos a ciertos términos, 

estímulos o tratamientos (las variables independientes) para notar los 

efectos o respuestas (las variables dependientes). 

El trabajo de investigación fue experimental puro, ya que se estableció una 

correlación de causa y efecto entre la variable independiente (Biofiltro y 

ozono) y la variable dependiente (eliminación de contaminantes emergentes) 

ya que se hace un estudio estadístico para constatar o refutar una hipótesis. 

Así mismo, que se seleccionaron de modo aleatorio las muestras o se va 

asignar aleatoriamente los tratamientos. Contó a un grupo de control, el que 
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nos permitió resolver en base a análisis cual tratamiento es el más efectivo 

en tanto a eliminación de contaminantes emergentes. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable Independiente: Biofiltro y ozono. 

Variable Dependiente: Eliminación de contaminantes emergentes. 

Matriz de operacionalización (Ver en anexo 1). 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: La población estuvo conformada por 450.80 m3 diarios de agua 

que ingresan a 5 piscigranjas que realizan su actividad en la entrada del 

sector Bello horizonte del “Fundo Jorge Navarro”. 

 Criterios inclusión: Se consideraron las 5 piscigranjas que fueron 

elegidos para la toma de muestras de agua para el tratamiento. 

 Criterios de exclusión: Son todas las piscigranjas que se encuentran 

fuera del área del “Fundo Jorge Navarro”.  

Muestra: Estuvo constituida por 210 litros de agua de los efluentes de 

piscicultura en actividad en la entrada del sector Bello horizonte del “Fundo 

Jorge Navarro”. Distribuida en la planta piloto de 4 biofiltro de 50 litros cada 

biofiltro y 10 litros fueron tratados en laboratorio con Ozono. Se tomó como 

base a dicha cantidad de agua según la investigación de Pinedo. y Vásquez, 

(2020), usaron 150 litros de agua contaminada de los efluentes generados 

por las piscícolas del fundo “La Unión”, se distribuyeron en 6 estanques de 

la planta piloto con biofiltros. 

Muestreo: Para el muestreo se utilizó el muestreo simple, que es una 

selección completamente aleatoria de todos los individuos de la población. 

De tal caso los 210 litros de agua de los efluentes de piscicultura en actividad 

en la entrada del sector Bello horizonte del “Fundo Jorge Navarro”. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Técnicas de recolección de datos 

Las técnicas de recolección de datos son las siguientes. 

 Observación: Se uso para los registros de datos que se obtuvieron 

durante el tratamiento. Es una gran tecnología para la investigación 

científica. Los formularios o tarjetas de recopilación de datos se pueden 

utilizar como herramienta (Tamayo y Silva, 2018). 
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 Análisis documental: Se uso para la argumentación de la síntesis del 

trabajo de investigación. Donde los datos que se recogieron fueron sobre 

fuentes secundarias como libros, artículos, revistas y tesis que se 

emplearon como fuentes de información para recolectar datos con 

respecto a la variable de interés (Lozada, 2014). 

Instrumentos de recolección de datos 

 Guía de construcción de la planta piloto con biofiltros: fundamento para 

la adquisición de los materiales para la construcción de la planta piloto, 

el cual sirvió para el proceso de tratamiento del agua de piscigranjas de 

sector Bello horizonte del “Fundo Jorge Navarro”. 

 Guía de toma modelo de agua: Esto nos facilitó muestrear según lo 

especificado, el tipo de muestreo, los estándares y prácticas de 

muestreo, el manejo de la muestra (D.S. N°010 – 2018 – MINAM). 

 Ficha de recopilación de datos: Fueron los instrumentos que se 

registraron por escrito información importante en el desarrollo del trabajo 

de investigación. 

3.5. Procedimientos. 

Para el desarrollo de la investigación se llevó en 3 etapas indicadas a 

continuación. 

Etapa 1: Gabinete inicial 

 Se alcanzo la recolección de reporte  de artículos, revistas y tesis para 

el proceso de construcción de la síntesis del trabajo de investigación. 

 Además, se llevó a cabo pequeñas coordinaciones a partir de consultas 

con profesionales vinculados al tema de investigación como escenario 

para el desarrollo de la etapa de campo. 

 Se efectuó la elaboración de los instrumentos de recolección de datos, 

que posteriormente serán validados por jueces expertos. 

 Se buscó un laboratorio acreditado Environmental Quality Analytical 

Services S.A ubicado en Mz, L lote 74 Urb. El Naranjito – Puente Piedra, 

Sede Lima para realizar los análisis correspondientes a las muestras de 

agua iniciales y posteriores a los tratamientos. 
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 Posteriormente, las muestras de agua fueron recolectadas y mandado al 

laboratorio para determinar las concentraciones de contaminantes como 

temperatura, pH, oxígeno disuelto, DBO, DQO, nitritos, fosfatos, 

amoniaco, Aceites y grasas y turbidez inicial del agua de piscigranjas en 

actividad de la entrada al sector Bello horizonte del “Fundo Jorge 

Navarro”. (Figura 3) 

  

Figura 3: Recolección de muestras de aguas de las lagunas de piscigranjas 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

 

Figura 4: Ubicación del Fundo Jorge Navarro en el sector Bello horizonte. 

A 
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Nota: (A), identificación del punto de muestreo de las aguas de las 

piscigranjas en el sector Bello horizonte. 

Etapa 2: Campo y laboratorio con tratamiento de biofiltros 

 Se realizó el reconocimiento del área de toma de muestra de agua de la 

entrada al sector Bello horizonte del “Fundo Jorge Navarro”. (Figura 5) 

 
Figura 5: reconocimiento y toma de coordenadas del área de estudio. 

Fuente: Elaboracion propia, 2023 

 Se establecieron puntos de muestreo para la toma de muestras de agua 

después de la construcción del sistema piloto con biofiltros. 

 Se determinó el área de construcción de la planta piloto de tratamiento 

con biofiltros de aguas de pisciculturas del “Fundo Jorge Navarro”. 

 Se envió a construir los biofiltros de vidrio, donde se agregaron en la 

parte de la base piedra chancada, seguido de una capa de arena, así 

mismo se agregó plantas flotantes de la especie Lechuga de agua “Pistia 

stratiotes”, se ayudó con aireación con una Bomba de aire. (Figura 6) 
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Figura 6: Construcción de biofiltros. 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

 Posterior al armado de la planta piloto con biofiltros se tomaron las 

muestras de agua de las pisciculturas del “Fundo Jorge Navarro”, 

después se agregaron al tanque de alimentación a los biofiltros por un 

tiempo de 30 días de tratamiento. 

 Posterior al periodo de tratamiento se tomaron las muestras de agua a 

10 y 20 días con el fin de ser enviadas al laboratorio acreditado para la 

extracción de las concentraciones de los contaminantes temperatura, 

pH, oxígeno disuelto, DBO, DQO, nitritos, fosfatos, amoniaco, aceites y 

grasas y turbidez, conociendo la eficiencia de disminución de las 

concentraciones de los contamines. 

 Finalizado el periodo de tratamiento a 30 días se tomaron muestras de 

agua para enviarlas nueva 

 mente al laboratorio acreditado para obtener concentraciones de 

contaminantes: temperatura, pH, oxígeno disuelto, DBO, DQO, nitritos, 

fosfatos, amoniaco, aceites y grasas y turbidez, conociendo la eficiencia 

de reducir las concentraciones de contaminantes. 

 Luego se procesaron los datos obtenidos para comparar con límites 

máximos permisibles (LMP) con la norma peruana (D.S N° 010-2018-

MINAM) (PCM, 2018) 

 Se interpretaron las tablas y figuras elaboradas demostrando la 

efectividad del tratamiento de las aguas de piscigranja. 

Etapa 3: Laboratorio con tratamiento de ozono 



23 
 

 Se alquiló un espacio en el laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo 

para realizar el tratamiento con las máquinas de ozono a las muestras 

de agua tomadas en las piscigranjas del "Fundo Jorge Navarro”. 

 Se realizó la compra de las máquinas de ozono según como se muestra 

en la figura. (Figura 7) 

  

Figura 7: Maquinas de ozono para el tratamiento de aguas. 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

 Se tomaron 4 jarras de precipitación de un litro cada una donde 1 jarra 

como testigo y 3 jarras con ozono. 

 El periodo de tratamiento fue de 30 minutos, determinando así la eficacia 

de reducción de concentraciones de contaminantes como temperatura, 

pH, oxígeno disuelto, DBO, DQO, nitritos, fosfatos, amoniaco, aceites y 

grasas y turbidez. 

 Posterior al tratamiento el agua trata fue acondicionada en los frascos 

que fueron enviadas al laboratorio para los análisis correspondientes. 

 Luego de la obtención de los resultados emitidos por el laboratorio se 

procesaron para ser comparados con límites máximos permisibles (LMP) 

con la norma peruana (D.S N° 010-2018-MINAM). 

 Se interpretaron las tablas y figuras elaboradas demostrando la 

efectividad del tratamiento de las aguas de piscigranja. 

3.6. Método de análisis de datos 
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Con respecto a los métodos para analizar datos se utilizaron el programa 

SPSS-25 y Excel para procesar la información obtenida del experimento 

correspondiente y los resultados de laboratorio del biofiltro y tratamiento con 

ozono. El análisis estadístico que se usó el ANOVA de varianza. Esto 

diagnosticó si hay una diferencia significativa y por lo tanto la eficacia de 

cada tratamiento con la prueba de Tukey. 

3.7. Aspectos éticos 

En el estudio, los autores utilizaron fuentes confiables, verificaron todos los 

capítulos del trabajo de investigación y los principios rectores cumplen con 

las normas ISO 690 y el código internacional de ética definido por la 

Resolución N° 110-2022-VI-UCV de la Universidad César Vallejo. 
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IV. RESULTADOS 

Este capítulo presenta los resultados obtenidos en la investigación, el impacto del 

uso de biofiltro y ozono en la eliminación de contaminantes emergentes. Se 

incluyen tablas y gráficos de “concentración de contaminantes emergentes” para 

ilustrar los hallazgos y facilitar su interpretación. Los resultados se organizan en 

secciones según los objetivos específicos de la investigación y se discuten en 

relación con las hipótesis planteadas. Al final del capítulo se presentan las 

conclusiones generales derivadas de los resultados obtenidos. 

4.1. Contaminantes iniciales hallados en piscicultura 

Se determinaron los contaminantes iniciales fue necesario evaluar a los 

contaminantes emergentes como temperatura (°C), pH, oxígeno disuelto (OD), 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO), demanda química de oxígeno (DQO), 

nitratos, fosfatos, amoniaco, aceites y grasas (AG) y turbidez (NTU) tal como se 

muestra en la tabla 1 

 

Tabla 1: Concentraciones iniciales de los contaminantes emergentes de las aguas 
de pisciculturas 

Parámetros Unidad  
Muestra inicial ECA para 

agua 

M01 M02 Promedio 

Temperatura °C 28 28 28.00 *** 

pH 1-14 6.02 6.8 6.41 6.5 a 9.0 

OD mg/L 6.8 7.2 7.00 ≥ 5 

DBO mg/L 8 8.5 8.25 5 

DQO mg/L 23 22 22.50 *** 

Nitritos mg/L 15 14 14.50 13 

Fosfatos mg/L 0.11 0.45 0.28 *** 

Amoniaco mg/L 1.3 1.4 1.35 1 

Aceites y grasas mg/L 13.7 12.3 13.00 5 

Turbidez NTU 64.6 63.5 64.05 *** 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

Interpretación: De los análisis efectuados de las aguas de los efluentes de las 

pisciculturas del sector bello horizonte- San Martín, se determinaron que la 
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temperatura estuvo con un promedio de 28°C, este valor estuvo dentro del valor 

establecido por el ECA para agua, asimismo, 6.41 fue el promedio de pH, este valor 

estuvo dentro del rango de valores de 6.5 a 9.0 de pH dado por el ECA de agua y 

la turbidez con un promedio de 64.05 NTU, el cual tambien se encuentra dentro de 

los valores normales del Estándar de Calidad Ambiental (ECA) para agua. 

 

Seguidamente se determinó las concentraciones de oxígeno disuelto en promedio 

de 7.00 mg/L que al comparar con los estándares de calidad ambiental (ECA) para 

aguas de lagunas y lagos de la Categoría 4 de Conservación del ambiente acuático 

es de 5 mg/L encontrándose por encima de lo permitido. Seguido de 8.25 mg/L de 

DBO superior a los ECA de 5 mg/L, 22.50 mg/L de la DQO, 14.50 mg/L de nitratos 

que al comparar con el ECA es superior a 13 mg/L, 0.28 mg/L de fosfatos, 1.35 

mg/L de amoniaco superior al ECA de 1 mg/L y 13.00 mg/L de aceites y grasa 

superior a los ECA de 5 mg/L. Demostrando que las aguas de los efluentes de 

piscicultura del sector bello horizonte se encuentran contaminadas (Figura 8). 

 

Figura 8: Concentraciones iniciales de los contaminantes emergentes de aguas de 

piscigranjas 

Fuente: Elaboración propia, 2023 
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4.2. Biofiltros en el tratamiento de contaminantes emergentes de agua de 

piscicultura. 

Se fijaron los contaminantes emergentes tratados con el sistema de biofiltros que 

fueron evaluados como la temperatura (°C), pH, oxígeno disuelto (OD), demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO), demanda química de oxígeno (DQO), nitratos, 

fosfatos, amoniaco, aceites y grasas (AG) y turbidez (NTU) relacionados con el 

Estándar de Calidad Ambiental (ECA) tal como se observa en la tabla 2. 

Tabla 2: Remoción de contaminantes emergentes con biofiltros 

Parámetros Unidad  
Evaluaciones ECA para 

agua Testigo BF-02 BF-03 BF-04 

Temperatura °C 26 26 26 26 *** 

pH 1-14 6.20 7.40 7.50 7.56 6.5 a 9.0 

OD mg/L 6.8 4.4 2.1 1.2 ≥ 5 

DBO mg/L 7.6 4.3 8 2.2 5 

DQO mg/L 21 16.8 8 4 *** 

Nitritos mg/L 15.8 2.92 0.003 0.001 13 

Fosfatos mg/L 0.24 1.22 0.06 0.04 *** 

Amoniaco mg/L 1.6 0.24 0.12 0.02 1 

Aceites y 

grasas  
mg/L 7.7 2.4 0.5 

0.1 
5 

Turbidez NTU 78.2 22.1 14.90 8.52 *** 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

4.2.1. Concentraciones de pH en los biofiltros 

Figura 9: Concentración de pH en el tratamiento con sistema de biofiltros con agua 
de piscicultura 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023 
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En la figura 9 del tratamiento con sistema de biofiltros con agua de piscicultura se 

encontró la presencia de pH en el biofiltro testigo con 6.2, biofiltro con lechugas de 

agua entre pequeñas, medianas y grandes con 7.4, biofiltro con lechugas de agua 

medianas con 7.5 y biofiltro con lechugas de agua grande con 7.56. Evidenciando 

que el pH fue de menor a mayor estableciéndose en neutro. Asimismo, se demostró 

que estos valores estuvieron dentro de los valores de 6.5 a 9.0 de los ECA para 

agua. 

4.2.2. Concentración de oxígeno disuelto en los biofiltros 

Figura 10: Concentración de oxígeno disuelto en el tratamiento con sistema de 
biofiltros con agua de piscicultura 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

En la figura 10 del tratamiento con sistema de biofiltros con agua de piscicultura se 

encontró la presencia de oxígeno disuelto (OD) en el biofiltro testigo con 6.8mg/L, 

biofiltro con lechugas de agua entre pequeñas, medianas y grandes con 4.4mg/L, 

biofiltro con lechugas de agua medianas con 2.1mg/L y biofiltro con lechugas de 

agua grande con 1.2mg/L. Evidenciando que el OD fue disminuyendo de mayor a 

menor que al ser comparado con los estándares de calidad ambiental (ECA) para 

aguas de lagunas y lagos de la Categoría 4 de Conservación del ambiente acuático 

es de 5 mg/L el tratamiento con biofiltro con lechugas de agua grande tuvo mejor 

remoción de OD. 
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4.2.3. Concentración de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) en los 

biofiltros 

Figura 11: Concentración de DBO en el tratamiento con sistema de biofiltros con 
agua de piscicultura 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

En la figura 11 del tratamiento con sistema de biofiltros con agua de piscicultura se 

encontró la presencia de demanda bioquímica de oxígeno (DBO) en el biofiltro 

testigo con 7.6mg/L, biofiltro con lechugas de agua entre pequeñas, medianas y 

grandes con 4.3mg/L, biofiltro con lechugas de agua medianas con 4mg/L y biofiltro 

con lechugas de agua grande con 2.2mg/L. Evidenciando que la DBO fue 

disminuyendo de mayor a menor, que al ser comparado con los estándares de 

calidad ambiental (ECA) para aguas de lagunas y lagos de la Categoría 4 de 

Conservación del ambiente acuático es de 5 mg/L el tratamiento con biofiltro con 

lechugas de agua grande tuvo mejor remoción de DBO. 

4.2.4. Concentración de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) en los 

biofiltros 
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Figura 12: Concentración de DQO en el tratamiento con sistema de biofiltros con 
agua de piscicultura 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

En la figura 12 del tratamiento con sistema de biofiltros con agua de piscicultura se 

encontró la presencia de demanda química de oxígeno (DQO) en el biofiltro testigo 

con 21mg/L, biofiltro con lechugas de agua entre pequeñas, medianas y grandes 

con 16.8mg/L, biofiltro con lechugas de agua medianas con 8mg/L y biofiltro con 

lechugas de agua grande con 4mg/L. Evidenciando que la DQO fue de mayor a 

menor. 

4.2.5. Concentración de nitratos (NO3
-) en los biofiltros 
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Figura 13: Concentración de nitratos en el tratamiento con sistema de biofiltros con 
agua de piscicultura 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

En la figura 13 del tratamiento con sistema de biofiltros con agua de piscicultura se 

encontró la presencia de nitratos en el biofiltro testigo con 15.8mg/L, biofiltro con 

lechugas de agua entre pequeñas, medianas y grandes con 2.92mg/L, biofiltro con 

lechugas de agua medianas con 0.003mg/L y biofiltro con lechugas de agua grande 

con 0.001mg/L. Evidenciando que los nitratos fue disminuyendo de mayor a menor, 

que al ser comparado con los estándares de calidad ambiental (ECA) para aguas 

de lagunas y lagos de la Categoría 4 de Conservación del ambiente acuático es de 

13mg/L el tratamiento con biofiltro con lechugas de agua grande tuvo mejor 

remoción de nitritos. 

4.2.6. Concentración de fosfatos en los biofiltros 
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Figura 14: Concentración de fosfatos en el tratamiento con sistema de biofiltros con 
agua de piscicultura 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

En la figura 14 del tratamiento con sistema de biofiltros con agua de piscicultura se 

encontró la presencia de fosfatos en el biofiltro testigo con 0.24mg/L, biofiltro con 

lechugas de agua entre pequeñas, medianas y grandes con 1.22mg/L, biofiltro con 

lechugas de agua medianas con 0.06mg/L y biofiltro con lechugas de agua grande 

con 0.04mg/L. Evidenciando que los fosfatos fueron de mayor a menor. 
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Figura 15: Concentración de amoniaco en el tratamiento con sistema de biofiltros 
con agua de piscicultura 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

En la figura 15 del tratamiento con sistema de biofiltros con agua de piscicultura se 

encontró la presencia de amoniaco en el biofiltro testigo con 1.6mg/L, biofiltro con 

lechugas de agua entre pequeñas, medianas y grandes con 0.24mg/L, biofiltro con 

lechugas de agua medianas con 0.12mg/L y biofiltro con lechugas de agua grande 

con 0.02mg/L. Evidenciando que los amoniaco fue disminuyendo de mayor a 

menor, que al ser comparado con los estándares de calidad ambiental (ECA) para 

aguas de lagunas y lagos de la Categoría 4 de Conservación del ambiente acuático 

es de 1mg/L el tratamiento con biofiltro con lechugas de agua grande tuvo mejor 

remoción de amoniaco. 

 

4.2.8. Concentración de aceites y grasas (AG) en los biofiltros 
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Figura 16: Concentración de AG en el tratamiento con sistema de biofiltros con agua 
de piscicultura 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

En la figura 16 del tratamiento con sistema de biofiltros con agua de piscicultura se 

encontró la presencia de aceites y grasas en el biofiltro testigo con 7.7mg/L, biofiltro 

con lechugas de agua entre pequeñas, medianas y grandes con 2.4mg/L, biofiltro 

con lechugas de agua medianas con 0.5mg/L y biofiltro con lechugas de agua 

grande con 0.01mg/L. Evidenciando que los AG fue disminuyendo de mayor a 

menor, que al ser comparado con los estándares de calidad ambiental (ECA) para 

aguas de lagunas y lagos de la Categoría 4 de Conservación del ambiente acuático 

es de 5mg/L el tratamiento con biofiltro con lechugas de agua grande tuvo mejor 

remoción de aceites y grasas. 

4.2.8. Concentración de turbidez en los biofiltros 
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Figura 17: Concentración de turbidez en el tratamiento con sistema de biofiltros con 
agua de piscicultura 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

En la figura 17 del tratamiento con sistema de biofiltros con agua de piscicultura se 

encontró la presencia de la turbidez en el biofiltro testigo con 78.2 NTU, biofiltro con 

lechugas de agua entre pequeñas, medianas y grandes con 22.1 NTU, biofiltro con 

lechugas de agua medianas con 14.9 NTU y biofiltro con lechugas de agua grande 

con 8.52 NTU. Evidenciando que la turbidez fue de mayor a menor. Los valores 

obtenidos en cada tratamiento se encuentran dentro de las concentraciones 

establecidas por el ECA para agua.  

 

4.3. Ozono en el tratamiento de contaminantes emergentes del agua de 

piscicultura. 

Se establecieron los contaminantes emergentes tratados con ozono que fueron 

evaluados como la temperatura (°C), pH, oxígeno disuelto (OD), demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO), demanda química de oxígeno (DQO), nitratos, 
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fosfatos, amoniaco, aceites y grasas (AG) y turbidez (NTU) relacionados con el 

Estándar de Calidad Ambiental (ECA) tal como se observa en la tabla 3. 

Tabla 3: Remoción de contaminantes emergentes con ozono 

Parámetros Unidad  
Evaluaciones ECA para 

agua Testigo OZ-02 OZ-03 OZ-04 

Temperatura °C 27 27 26 26 *** 

pH 1-14 6.04 7.2 7.4 7.5 6.5 a 9.0 

OD mg/L 6.5 4.2 3.2 3.9 ≥ 5 

DBO mg/L 7.9 4.0 4.2 3.8 5 

DQO mg/L 22 18 17 14 *** 

Nitritos mg/L 14.5 0.97 0.78 0.72 13 

Fosfatos mg/L 0.18 0.15 0.11 0.10 *** 

Amoniaco mg/L 1.2 0.12 0.09 0.07 1 

Aceites y 

grasas  
mg/L 8.2 0.6 0.4 0.4 5 

Turbidez NTU 72.6 17.0 15.0 14.0 *** 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

 

4.3.1. Concentraciones de pH en tratamiento con ozono 

Figura 18: Concentración de pH en el tratamiento con ozono con agua de 
piscicultura 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023 
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En la figura 18 del tratamiento con ozono con agua de piscicultura se encontró la 

presencia de pH en el testigo con 6.04, tratamiento con ozono a 30 minutos con 

7.2, tratamiento con ozono a 45 minutos con 7.4 y tratamiento con ozono a 60 

minutos con 7.5. Evidenciando que el pH fue de menor a mayor estableciéndose 

en neutro en el tratamiento con ozono a 60 minutos. De acuerdo a los valores 

encontrados en cada tratamiento, se determinó que estos se encuentran dentro del 

rango de 6.5 a 9.0 de pH del ECA para agua. 

 

4.3.2. Concentración de oxígeno disuelto en tratamiento con ozono 

Figura 19: Concentración de OD en el tratamiento con ozono con agua de 
piscicultura 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

En la figura 19 del tratamiento con ozono con agua de piscicultura se encontró la 

presencia de oxígeno disuelto (OD) en el testigo con 6.5mg/L, tratamiento con 

ozono con 4.2mg/L, tratamiento con ozono con 3.2mg/L y tratamiento con ozono 

con 3.9mg/L. Evidenciando que el OD fue disminuyendo de mayor a menor que al 

ser comparado con los estándares de calidad ambiental (ECA) para aguas de 

lagunas y lagos de la Categoría 4 de Conservación del ambiente acuático es de 5 

mg/L el tratamiento con ozono a 45 minutos tuvo mejor remoción de OD. 
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4.3.3. Concentración de Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) en 

tratamiento con ozono 

Figura 20: Concentración de DBO en el tratamiento con ozono con agua de 
piscicultura 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

En la figura 20 del tratamiento con ozono con agua de piscicultura se encontró la 

presencia de demanda bioquímica de oxígeno (DBO) en el testigo con 7.9mg/L, 

tratamiento con ozono a 30 minutos con 4mg/L, tratamiento con ozono a 45 minutos 

con 4.2mg/L y tratamiento con ozono a 60 minutos con 3.8mg/L. Evidenciando que 

el DBO fue disminuyendo de mayor a menor que al ser comparado con los 

estándares de calidad ambiental (ECA) para aguas de lagunas y lagos de la 

Categoría 4 de Conservación del ambiente acuático es de 5 mg/L el tratamiento con 

ozono a 60 minutos tuvo mejor remoción de DBO. 

 

4.3.4. Concentración de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) en 

tratamiento con ozono 
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Figura 21: Concentración de DQO en el tratamiento con ozono con agua de 
piscicultura 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

En la figura 21 del tratamiento con ozono con agua de piscicultura se encontró la 

presencia de DQO en el testigo con 22mg/L, tratamiento con ozono a 30 minutos 

con 18mg/L, tratamiento con ozono a 45 minutos con 17mg/L y tratamiento con 

ozono a 60 minutos con 14mg/L. Evidenciando que la DQO fue de mayor a menor 

estableciéndose que el tratamiento con ozono a 60 minutos tuvo mejor remoción. 

 

4.3.5. Concentración de nitratos (NO3
-) en tratamiento con ozono 
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Figura 22: Concentración de nitratos en el tratamiento con ozono con agua de 
piscicultura 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

En la figura 22 del tratamiento con ozono con agua de piscicultura se encontró la 

presencia de nitritos en el testigo con 14.5mg/L, tratamiento con ozono a 30 minutos 

con 0.97mg/L, tratamiento con ozono a 45 minutos con 0.78mg/L y tratamiento con 

ozono a 60 minutos con 0.72mg/L. Evidenciando que los nitritos fue disminuyendo 

de mayor a menor que al ser comparado con los estándares de calidad ambiental 

(ECA) para aguas de lagunas y lagos de la Categoría 4 de Conservación del 

ambiente acuático es de 13 mg/L, que al compáralo el tratamiento con ozono a 60 

minutos tuvo mejor remoción de nitritos. 
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Figura 23: Concentración de fosfatos en el tratamiento con ozono con agua de 
piscicultura 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

En la figura 23 del tratamiento con ozono con agua de piscicultura se encontró la 

presencia de fosfatos en el testigo con 0.18mg/L, tratamiento con ozono a 30 

minutos con 0.15mg/L, tratamiento con ozono a 45 minutos con 11mg/L y 

tratamiento con ozono a 60 minutos con 0.1mg/L. Evidenciando que los fosfatos 

fueron de mayor a menor estableciéndose que el tratamiento con ozono a 60 

minutos tuvo mejor remoción. 

4.2.7. Concentración de amoníaco en tratamiento con ozono 
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Figura 24: Concentración de amoniaco en el tratamiento con ozono con agua de 
piscicultura 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

En la figura 24 del tratamiento con ozono con agua de piscicultura se encontró la 

presencia de amoníaco en el testigo con 1.2mg/L, tratamiento con ozono a 

30 minutos con 0.12mg/L, tratamiento con ozono a 45 minutos con 0.09mg/

L y tratamiento con ozono a 60 minutos con 0.07mg/L. Evidenciando que el 

amonio fue disminuyendo de mayor a menor que al ser comparado con los 

estándares de calidad ambiental (ECA) para aguas de lagunas y lagos de la 

Categoría 4 de Conservación del ambiente acuático es de 1 mg/L, que al 

compáralo el tratamiento con ozono a 60 minutos tuvo mejor remoción de 

amoniaco. 

4.3.8. Concentración de aceites y grasas (AG) en tratamiento con ozono 
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Figura 25: Concentración de aceites y grasas en el tratamiento con ozono con agua 
de piscicultura 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

En la figura 25 del tratamiento con ozono con agua de piscicultura se encontró la 

presencia de aceites y grasas (AG) en el testigo con 8.2mg/L, tratamiento con 

ozono a 30 minutos con 0.6mg/L, tratamiento con ozono a 45 minutos con 0.4mg/L 

y tratamiento con ozono a 60 minutos con 0.4mg/L. Evidenciando que el aceite y 

grasas fue disminuyendo de mayor a menor que al ser comparado con los 

estándares de calidad ambiental (ECA) para aguas de lagunas y lagos de la 

Categoría 4 de Conservación del ambiente acuático es de 5 mg/L, que al compáralo 

el tratamiento con ozono a 60 minutos tuvo mejor remoción de los aceites y grasas. 

 

4.3.8. Concentración de turbidez en tratamiento con ozono 
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Figura 26: Concentración de turbidez en el tratamiento con ozono con agua de 
piscicultura 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

En la figura 26 del tratamiento con ozono con agua de piscicultura se encontró la 

presencia de turbidez en el testigo con 72.6 NTU, tratamiento con ozono a 30 

minutos con 17 NTU, tratamiento con ozono a 45 minutos con 15 NTU y tratamiento 

con ozono a 60 minutos con 14 NTU. Evidenciando que la turbidez fue de mayor a 

menor estableciéndose que el tratamiento con ozono a 60 minutos tuvo mejor 

remoción. Asimismo, las concentraciones de cada tratamiento con ozono 

estuvieron dentro de los valores dado por el ECA para agua.  

4.4. Comparación de la eficacia de biofiltros y el ozono en la eliminación de 

contaminantes emergentes de agua de piscicultura. 

Posteriormente se compararon los contaminantes emergentes tratados con 

biofiltros y ozono que fueron evaluados como la temperatura (°C), pH, oxígeno 

disuelto (OD), demanda bioquímica de oxígeno (DBO), demanda química de 

oxígeno (DQO), nitratos, fosfatos, amoniaco, aceites y grasas (AG) y turbidez (NTU) 

relacionados con el Estándar de Calidad Ambiental (ECA) tal como se observa en 

la tabla 4. 
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Tabla 4: Eficiencia de remoción de los contaminantes emergentes entre biofiltros y 
ozono. 

Parámetros Unidad  
Comparación 

ECA para agua 
Biofiltros Ozono 

Temperatura °C 26.00 26.33 *** 

pH 1-14 7.49 7.37 6.5 a 9.0 

OD mg/L 2.57 3.77 ≥5 

DBO mg/L 4.83 4.00 5 

DQO mg/L 9.60 16.33 *** 

Nitratos mg/L 0.97 0.82 13 

Fosfatos mg/L 0.44 0.12 *** 

Amoniaco mg/L 0.13 0.09 1 

Aceites y grasas mg/L 1.00 0.47 5 

Turbidez NTU 15.17 15.33 *** 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

Figura 27: Comparación de la eficiencia de remoción de contaminantes emergentes 
con el sistema de biofiltros y ozono de aguas de piscicultura 

 

Fuente: Elaboración propia, 2023 

 

Finalmente, de la figura 27 de los tratamientos con sistema de biofiltros y ozono se 

determinaron en base a promedios por cada tratamiento las concentraciones de 

2
6

7
.4

9

2
.5

7 4
.8

3

9
.6

0
.9

7

0
.4

4

0
.1

3

1
.0

0

1
5
.1

7

2
6
.3

3

7
.3

7

3
.7

7

4

1
6
.3

3

0
.8

2

0
.1

2

0
.0

9

0
.4

7

1
5
.3

3
Biofiltros

Ozono



46 

temperatura de 26 °C en los biofiltros y 26.33 °C con ozono, 7.49 de pH en los 

biofiltros y 7.37 con el ozono, 2.57 mg/L de oxígeno disuelto (OD) en los biofiltros y 

3.77 mg/L con ozono, 4.83 mg/L de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) en 

los biofiltros y 4 mg/L con ozono, 9.6 mg/L de la demanda química de oxígeno 

(DQO) en biofiltros y 16.33 mg/L con ozono, 0.97 mg/L de nitratos en los biofiltros 

y 0.82 mg/L con ozono, 0.44 mg/L de fosfatos en biofiltros y 0.12 mg/L con ozono, 

0.13 mg/L de amoniaco en biofiltros y 0.09 mg/L con ozono, 1 mg/L de aceites y 

grasas en biofiltros y 0.047 mg/L con ozono y 15.17 mg/L de turbidez con biofiltros 

y 15.33 mg/L con ozono. Donde se determinó mediante la comparación del 

Estándar de Calidad Ambiental (ECA) del agua, que la temperatura tanto para 

biofiltros y ozono estuvieron dentro de los valores establecidos, en cuanto al pH los 

biofiltros tuvieron un valor de 7.49 y el ozono de 7.37, los cuales se encuentran 

dentro de los valores establecidos por el ECA del agua. De acuerdo al oxígeno 

disuelto, el valor de 2.57 mg/L de biofiltros y 3.77 mg/L de ozono no sobrepasaron 

las concentraciones de ≥5 mg/L dadas por el ECA de agua, en cuanto al DBO, los 

valores de 4.83 mg/L y 4.00 mg/L de biofiltros y ozono, respectivamente, no 

sobrepasaron el valor de 5 mg/L establecidos por el ECA para agua. El DQO tuvo 

el valor de 9.60 mg/L en los biofiltros y 16.33 mg/L en ozono, los cuales se 

encontraban dentro de los valores establecidos, en cuanto a los nitratos el valor de 

0.97 mg/L en biofiltros y 0.82 mg/L en ozono estuvieron por debajo del valor de 13 

mg/L establecido por el ECA, en el fosfato el valor de los biofiltros fue de 0.44 mg/L 

y 0.12 mg/L en ozono, estos valores estuvieron dentro de las concentraciones 

establecidas por el ECA para agua. En tanto al amoniaco, los valores de 0.13 mg/L 

en biofiltros y 0.09 mg/L en ozono, se determinó que los valores están por debajo 

del valor de 1 mg/L dado por el ECA de agua, en cuanto a los aceites y grasas, la 

concentración fue de 1.00 mg/L en biofiltros y 0.47 mg/L en ozono, los cuales se 

encuentran por debajo del valor de 5 mg/L dado por el ECA de agua, la turbidez 

mostró tener un valor de 15.17 NTU con biofiltros y 15.33 NTU con ozono, estos 

valores se encuentran dentro de las concentraciones establecidas por el ECA para 

agua.  
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4.5. Biofiltro y ozono en la eliminación de contaminantes emergentes en 

efluentes de piscicultura. 

Podemos notar que los contaminantes emergentes en las aguas de efluentes de 

piscicultura superan los ECAs, demostrado según los análisis de las aguas sin 

tratar, que al ser comprados con los tratamientos con ozono y biofiltros existe una 

alta diferencia de disminución de parámetros evaluados (Tabla 5). 

Tabla 5: Disminución de los contaminantes emergentes con Ozono y Biofiltros en 
relación a las aguas sin tratar 

Parámetros Unidad  
Tratamientos 

Aguas sin tratar 
Biofiltros Ozono 

Temperatura °C 26.00 26.33 28.00 

pH 1-14 7.49 7.37 6.41 

OD mg/L 2.57 3.77 7.00 

DBO mg/L 4.83 4.00 8.25 

DQO mg/L 9.60 16.33 22.50 

Nitritos mg/L 0.97 0.82 14.50 

Fosfatos mg/L 0.44 0.12 0.28 

Amoniaco mg/L 0.13 0.09 1.35 

Aceites y grasas mg/L 1.00 0.47 13.00 

Turbidez NTU 15.17 15.33 64.05 

Fuente: Elaboración propia, 2023 
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V. DISCUSIÓN

De los tratamientos realizados se determinaron la concentralización iniciales de los 

contaminantes emergentes en el agua de piscicultura, obteniendo como la 

temperatura de 28°C, pH 6.41, OD 7.00, seguido de DBO 8.25 mg/L, DQO 22.50 

mg/L, nitritos 14.50 mg/L, fosfatos 0.28 mg/L, amoniaco de 1.35 mg/L, aceites y 

grasa de 13.00 mg/L y turbidez de 64.05 NTU. Tanto la investigación como 

resultados son similares a la investigación de Perlaza y Lache (2021) los cuales 

determinaron los parámetros fisicoquímicos iniciales del agua residual proveniente 

de piscícolas, encontrando un pH de 6.41, DBO5 de 50.8 mg O2/L, DQO de 63.1 

mg O2/L, aceites y grasas de 29.6 mg/L, nitrógeno total de 13,2 mg N/L, nitritos de 

0,0197 mg N-NO2/L, nitratos de 5.08 mg N-NO3/L, nitrógeno amoniacal de <4.61 

mg N-NH3/L, nitrógeno orgánico total de 7.38 mg N/L, fosforo total de 0.125 mg P/L, 

SST 397 mg/L, turbiedad 158 NTU, conductividad de 244 µS/cm y fósforo reactivo 

disuelto (leído como ortofosfatos) de 0.067 mg P-PO4/L. Por otro lado, en la 

investigación de Calcetero (2021) señala que los parámetros fisicoquímicos 

iniciales encontrados en la finca el Rocío mostró un DQO es de 14.04 mg O2/L, 

DBO5 0.00 mg O2/L, COT 3.23 mg/L, oxígeno disuelto 22.1°C de 6.33 ppm, fosfatos 

4.54 mg/L, sulfatos 0.22 mg/L, nitritos < 0,15 mg/L y nitrato 0.01 mg/L. 

La contribución de remoción mediante la utilización de biofiltros fue de pH 7.4, OD 

de 1.2 mg/L, DBO de 2.2 mg/L, DQO de 4 mg/L, nitratos de 0.001 mg/L, fosfatos de 

0.04 mg/L, amoniaco de 0.02 mg/L, aceites y grasas de 0.1 mg/L, turbidez de 8.52 

NTU. A comparación de la investigación de Quispe y Casimiro (2019) Utilizaron dos 

biofiltros, de los cuales el primer biofiltro fue más eficiente para eliminar SST, DBO5 

y TC al 95,71 %, 91,55 % y 99,87 %, respectivamente. Al mismo tiempo, los valores 

del segundo biofiltro fueron 90,33%, 91,23% y 97,28% respectivamente. Por otro 

lado, el segundo biofiltro tuvo una mayor tasa de eliminación de PO4-3 del 94,5%, 

mientras que el primer biofiltro tuvo una tasa de eliminación del 92,23%. Por otro 

lado, Mendez y Severino (2022) Asimismo, se emplearon biofiltros para tratar aguas 

residuales, en los cuales el primer biofiltro evidenció una eliminación del 99.63 % 

de los sólidos suspendidos totales, 99.7 % de aceites y grasas y 99.99 % de 

detergentes. En contraste, el segundo biofiltro exhibió una eliminación del 99.9% 
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de sólidos suspendidos totales, 99.75 % de aceites y grasas y 99.99 % de 

detergentes. 

La contribución de remoción con ozono fue de pH de 7.2, OD de 3.2 mg/L, DBO de 

4 mg/L, DQO de 14 mg/L, nitritos de 0.72 mg/L, fosfatos de 0.1 mg/L, amoniaco de 

0.07 mg/L, aceites y grasas de 0.4 mg/L y turbidez de 14 mg/L. En una investigación 

similar fue de Gómez et al., (2022) Se empleó el procedimiento de coagulación, 

floculación, flotación y ozonización para el tratamiento de efluentes, en el cual se 

produjeron eliminaciones del 32,91% de DQO, 94,54% de turbiedad y 27,38% de 

COT. Por otro lado, en la investigación de Barahona et al., (2022) realizaron un 

tratamiento con ozono de aguas contaminadas con compuestos orgánicos volátiles 

(COV) en una unidad semi-batch, diagnosticando que el sistema de ozonización es 

eficiente para la eliminación de los COV, logrando minorar el 96%. 

 

En cuanto a la comparación de la eficacia de biofiltros y el ozono en la supresión 

de contaminantes emergentes en efluentes de piscicultura se determinó que el 

tratamiento con ozono resulto ser el más adecuado. En una investigación realizada 

por Nieto y Huamán (2019) detallaron que  a través del proceso de oxidación 

avanzada lograron una remoción promedio de materia orgánica (DQO) del 83% y 

una remoción de sólidos suspendidos totales (SST) del 96%, realizando 

experimentos en condiciones óptimas para caracterizar el agua residual. 

Reacciones obtenidas por tratamiento: DBO5 (185,6 mg/L), DQO (324 mg/L), SST 

(38 mg/L) y grasa (9,8 mg/L). Por otro lado, en la investigación de Yahuara (2019) 

detallo que empleó un sistema biofiltros para tratar aguas residuales, donde obtuvo 

32.8% de eficiencia en coliformes totales, DBO5  61.9% y DQO 83.5%. 
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VI. CONCLUSIONES

Se determinaron la caracterización fisicoquímica en las aguas piscigranja del sector 

Bello Horizonte antes de los tratamientos con biofiltros y ozono se determinó en 

base a una temperatura promedio de 28 °C, pH 6.41, oxígeno disuelto 7.00 mg/L, 

8.25 mg/L de DBO, 22.50 mg/L de DQO, 14.50 mg/L de nitritos, 0.28 mg/L de 

fosfatos, 1.35 mg/L de amoníaco, 13.00 mg/L de aceites y grasas y 64.05 NTU de 

turbidez de efluentes de piscicultura que, mediante la comparación con los 

estándares de calidad ambiental (ECA) para aguas de lagunas y lagos categoría 4 

para la Conservación del medio acuático, se evidenció que están por encima de lo 

permitido considerando agua contaminada.  

Se obtuvo la remoción de contaminantes emergentes mediante los sistemas de 

biofiltro de las aguas de piscicultura, obteniendo un comportamiento menor de las 

concentraciones de la caracterización fisicoquímica con temperatura de 26 °C, pH 

7.56, oxígeno disuelto 1.2 mg/L, DBO 2.2 mg/L, 4 mg/ L de DQO, 0.001 mg/L de 

nitritos, 0.04 mg/L de fosfatos, 0.02 mg/L de amoníaco, 0.01 mg/L de aceites y 

grasas y 8.52 NTU de turbidez, concentraciones más bajas obtenidas en el BF-04 

con la adición de lechuga de agua grande. 

Se determino la remoción de contaminantes emergentes con ozono de las aguas 

de piscicultura, obteniendo un comportamiento menor de las concentraciones de la 

caracterización fisicoquímica con temperatura de 26 °C, pH 7.5, oxígeno disuelto 

3.9 mg/L, DBO 3.8 mg/L, 14 mg/L de DQO, 0.72 mg/L de nitritos, 0.10 mg/L de 

fosfatos, 0.07 mg/L de amoníaco, 0.4 mg/L de aceites y grasas y 14.0 NTU de 

turbidez, concentraciones más bajas obtenidas en el OZ-04 con un periodo de 

tratamiento de 60 minutos. 

Se conoció la eficiencia de remoción de contaminantes en los sistemas de 

tratamiento con biofiltros y ozono, determinando que los biofiltros tuvieron mayor 

remoción al reducir las concentraciones de contaminantes emergentes por debajo 

de los estándares de calidad ambiental (ECA) para aguas de lagunas y lagos 

Categoría 4 para la Conservación del medio acuático. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

A futuras investigaciones prevalecer de los análisis iniciales de los posibles 

contaminantes emergentes que se encuentren en las aguas de las pisciculturas 

para ser tratadas con sistemas de tratamiento natural, evitando alteraciones en los 

componentes evaluados. 

 

A los futuros investigadores usar biofiltros de vidrio y plantas de fitorremediación 

flotantes, lo que acelerará la disminución de las concentraciones de los 

contaminantes emergentes que se encuentran en las aguas de las piscigranjas. 

 

A los futuros investigadores hacer uso de tratamientos con ozono, ya que es una 

alternativa eficiente que acelerará la disminución de las concentraciones de 

contaminantes emergentes que se encuentran en las aguas de las piscigranjas. 

 

A las autoridades promueven el uso de sistemas de tratamiento natural con biofiltros 

y ozono porque son eficientes en la eliminación de contaminantes emergentes de 

los efluentes de pisciculturas que se dedicadas a la crianza de alevinos. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia 

TÍTULO Impacto del uso de biofiltro y ozono en la eliminación de contaminantes emergentes en efluentes de piscicultura en San Martín 2023 

PROBLEMA 

GENERAL 
¿De qué forma usar un biofiltro y ozono en la eliminación de contaminantes emergentes en efluentes de piscicultura en San 

Martín 2023? 

ESPECÍFICOS 

 ¿Cuáles son las concentraciones iniciales de temperatura, pH, oxígeno disuelto, DBO, DQO, nitritos, fosfatos, amoniaco,
aceites y grasas y turbidez de efluentes de piscicultura del sector bello horizonte- San Martín?

 ¿Cuáles es la contribución de remoción con biofiltros sobre la temperatura, pH, oxígeno disuelto, DBO, DQO, nitritos,
fosfatos, amoniaco, aceites y grasas y turbidez de efluentes de piscicultura del sector bello horizonte- San Martín?

 ¿Cuáles es la contribución de remoción con ozono sobre la temperatura, pH, oxígeno disuelto, DBO, DQO, nitritos,
fosfatos, amoniaco, aceites y grasas y turbidez de efluentes de piscicultura del sector bello horizonte- San Martín?

 ¿Cómo se comparan la eficacia de biofiltros y el ozono en la eliminación de contaminantes emergentes en efluentes de
piscicultura del sector bello horizonte- San Martín?

OBJETIVOS 

GENERAL 
Evaluar el uso de un biofiltro y ozono en la eliminación de contaminantes emergentes en efluentes de piscicultura en San 

Martin 2023. 

ESPECÍFICOS 

 Determinar las concentraciones iniciales de temperatura, pH, oxígeno disuelto, DBO, DQO, nitritos, fosfatos, amoniaco,
aceites y grasas y turbidez de efluentes de piscicultura del sector bello horizonte- San Martín.

 Determinar la contribución de remoción con biofiltros sobre la temperatura, pH, oxígeno disuelto, DBO, DQO, nitritos,
fosfatos, amoniaco, aceites y grasas y turbidez de efluentes de piscicultura del sector bello horizonte- San Martín.

 Determinar la contribución de remoción con ozono sobre la temperatura, pH, oxígeno disuelto, DBO, DQO, nitritos,
fosfatos, amoniaco, aceites y grasas y turbidez de efluentes de piscicultura del sector bello horizonte- San Martín.

 Comparar la eficacia de biofiltros y el ozono en la eliminación de contaminantes emergentes en efluentes de piscicultura
del sector bello horizonte- San Martín.

HIPÓTESIS 
Hipótesis 
general 

Los biofiltros y ozono permitirán la eliminación de contaminantes emergentes en efluentes de piscicultura en San Martin 

2023. 



Hipótesis 
específicas 

 Las concentraciones iniciales de temperatura, pH, oxígeno disuelto, DBO, DQO, nitritos, fosfatos, amoniaco, aceites y
grasas, y turbidez en los efluentes de piscicultura serán superiores a los estándares establecidos para el agua de calidad
adecuada.

 El uso de biofiltros en el tratamiento de los efluentes de piscicultura resultará en una reducción significativa de las
concentraciones de temperatura, pH, oxígeno disuelto, DBO, DQO, nitritos, fosfatos, amoniaco, aceites y grasas, y turbidez
en comparación con las concentraciones iniciales.

 La aplicación de ozono en el tratamiento de los efluentes de piscicultura resultará en una reducción significativa de las
concentraciones de temperatura, pH, oxígeno disuelto, DBO, DQO, nitritos, fosfatos, amoniaco, aceites y grasas, y turbidez
en comparación con los biofiltros.

 Se espera que la eficacia de los biofiltros en la eliminación de contaminantes emergentes en los efluentes de piscicultura
sea significativamente mayor en comparación con el ozono.

VARIABLES 

INDEPENDIENT
E 

Biofiltro y 
ozono 

 Sistemas de
tratamiento

 Contaminantes
iniciales

DIMENSION
ES 

 Biofiltro, ozono

 Temperatura, pH, oxígeno 
disuelto, DBO, DQO, nitritos, 
fosfatos, amoniaco, aceites y 
grasas, turbidez. INDICA

DORES 

- Nominal
- Ordinal

Unidad 

De 

medida 
DEPENDIENTE 

Eliminación de 
contaminantes 
emergentes 

 Eliminación de
contaminantes
con biofiltros

 Eliminación de
contaminantes
con ozono

 Temperatura, pH, oxígeno

disuelto, DBO, DQO, nitritos,

fosfatos, amoniaco, aceites y

grasas, turbidez.

- Ordinal



Anexo 2: Matriz de operacionalización 

VARIABLE 
DEFINICIÓN DEL 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD ESCALA 

Independiente: 

Biofiltro y ozono 

El biofiltro es un sistema que 

ayuda en el tratamiento de las 

aguas grises provenientes del 

baño y el lavadero de trastes y 

ropa (Barrera y Pucuhuanca, 

2020). 

El ozono es un desinfectante de 

bacterias, virus, parásitos y como 

una ayuda en la micro floculación 

y reducción de sólidos 

suspendidos (Chen et al. 2015). 

En base a guías se realizará la 

construcción de una planta 

piloto con biofiltros para la 

eliminación de los 

contaminantes, además a 

escala laboratorio se realizará 

el tratamiento con ozono. 

Donde se distribuirá por 

tratamientos, para determinar 

cuál es el más eficiente. 

Contaminantes iniciales 

 Temperatura

 pH

 Oxígeno disuelto

 DBO

 DQO

 Nitritos

 Aceites y grasas

 Fosfatos

 Turbidez

 C°

 pH

 mg/l

 mg/l

 mg/l

 mg/l

 mg/l

 mg P/L

 NTU

Ordinal 

Dependiente: 

Eliminación de 

contaminantes 

emergentes  

Son métodos que dependen de 

las propiedades químicas del 

contaminante o reactivo natural 

incorporado al agua. Podemos 

destacar la eliminación de 

contaminantes como el hierro, 

oxígeno disuelto, la eliminación 

de fosfatos y nitratos, por 

procesos de coagulación, 

procesos electroquímicos, 

Se distribuirá por 3 

tratamientos, T1: Biofiltro, T2: 

Ozono y T3: Biofiltro y Ozono, 

después se realizará análisis 

de laboratorio de las muestras 

del agua tratada, así 

determinar las 

concentraciones de 

disminución en comparación 

con los datos iniciales del 

Eliminación de 

contaminantes con 

biofiltros 

 Temperatura

 pH

 Oxígeno disuelto

 DBO

 DQO

 Nitritos

 Aceites y grasas

 Fosfatos

 Turbidez

 C°

 pH

 mg/l

 mg/l

 mg/l

 mg/l

 mg/l

 mg P/L

 NTU

Ordinal 



oxidación, intercambio de iones, 

etc. (Lucio et al. 2020). 

agua de efluentes de 

piscicultura. 

Eliminación de 

contaminantes con 

ozono  

 Temperatura

 pH

 Oxígeno disuelto

 DBO

 DQO

 Nitritos

 Aceites y grasas

 Fosfatos

 Turbidez

 C°

 pOH

 mg/l

 mg/l

 mg/l

 mg/l

 mg/l

 mg P/L

 NTU

Ordinal 

* NTU - Es a abreviación de Nephelometric Turbidity Unit, y es la unidad en la que se mide la turbidez de un fluido o la presencia de

partículas en suspensión en el agua, cuantos más sólidos en suspensión haya en el agua, más sucia parecerá esta y más alta será la

turbidez.
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Anexo 8: Constancia de aceptación del trabajo de investigación 
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Anexo 10: Matriz de operacionalización aceptada por los jueces expertos. 



 

Anexo 11: Matriz de validación por jueces expertos 

 

 



Anexo 12: Ficha validada por jueces expertos para la recolección de contaminantes emergentes como testigo 



Anexo 13: Matriz de validación por jueces expertos 



Anexo 14: Ficha validada por jueces expertos para la recolección datos de contaminantes emergentes tratados. 



Anexo 15: Matriz de validación por jueces expertos 



Anexo 16: Ficha validada por jueces expertos para la recolección datos de contaminantes emergentes tratados 





Anexo 17: Proceso de recolección de muestras de agua de pisciculturas. 



Anexo 18: Acondicionamiento de las muestras de agua para el envió al 

laboratorio. 

Anexo 19: Conservación de muestras de agua 

Anexo 20: Conservación de muestras de agua 



Anexo 21: Proceso de tratamiento del agua de piscicultura con biofiltros. 

Anexo 22: Medición de los indicadores como temperatura, pH y CE 

Anexo 23: Proceso de tratamiento del agua de piscicultura con ozono. 



Anexo 24: Control de tiempo de tratamiento de aguas con ozono 

Anexo 25: Periodo de tratamiento con ozono de las aguas de piscicultura. 

Anexo 26: Medidas de parámetros como temperatura, pH, conductividad eléctrica. 



Anexo 27: Medidas y toma de las muestras de aguas tratadas con ozono. 

Anexo 28: Medición de los indicadores como temperatura, pH y CE del tratamiento 

con ozono. 


