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Resumen
El actual trabajo de titulacion se basa en la evaluacion del agua residual de una
piscina camaronera ubicada en la parroquia Jumoén — San José, en el canton Santa
Rosa provincia de ElI Oro. Una vez que se plante6 este estudio experimental se
determina la eficiencia del sistema de biofiltracidn, al remover contaminantes como
son nitritos NOz y nitratos NOs a traves de andlisis realizados en laboratorios
promoviendo su eficacia y eficiencia. En las descargas de aguas residuales de las
piscinas camaroneras existen indicadores de alto contenido de materia organica y
crecimiento sobrante de algas el cual genera coloracion intensa. Para la
determinacién de los tratamientos mas efectivos por parametro, se observa que en
el parametro nitratos y nitritos, el tratamiento uno (Biofiltro + agua residual +
bacterias nitrificantes) fue el mas efectivo con 13,77% y 93,72% respectivamente.
Mientras que en los parametros turbidez y color, el tratamiento tres (Biofiltro + agua
residual + bacterias nitrificantes + carbon) fue el mas efectivo con 68,24% y 64,80%
respectivamente. Para el parametro pH (potencial de hidrogeno) se determin6 que
el tratamiento T2 (Biofiltro + agua residual + carbdén) presentd la media
significativamente menor con 6,89 de pH, y el tratamiento T1 (Biofiltro + agua
residual + bacterias nitrificantes) presentd la media significativamente mayor con
7,01 de pH. Los tratamientos de menor efecto fue el tratamiento control (Biofiltro +
agua residual) presentd la menor media en la mayoria de interacciones,

principalmente a las 6 horas de aplicado el tratamiento.

Palabras clave: bacterias nitrificantes, biofiltro, nitritos NOg2, nitratos NO3z vy

remocion
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Abstract
The current titration work is based on the evaluation of the residual water of a shrimp
pond located in the Jumon - San José parish, in the Santa Rosa canton of El Oro
province. Once this experimental study was proposed, the efficiency of the system
is determined of biofiltration, to remover pollutants such as nitrites NOZ and nitrates
NO3J through analyzes carried out in laboratories promoting their effectiveness and
efficiency. In the wastewater discharges from the shrimp ponds, there are indicators
of a high content of organic matter and excess growth of algae, which generates
intense coloration. To determine the most effective treatments by parameter, it is
observed that in the nitrates and nitrites parameter, treatment one (Biofilter +
residual water + bacteria) was the most effective with 13.77% and 93.72%
respectively. While in the turbidity and color parameters, treatment three (Biofilter +
residual water + bacteria + carbon) was the most effective with 68.24% and 64.80%
respectively. For the pH parameter (hydrogen potential), it was determined that
treatment T2 (Biofilter + waste water + carbon) presented the lowest mean with pH
6.89, and treatment T1 (Biofilter + waste water + bacteria) presented the mean
significantly higher with 7.01 pH. The treatments with the least effect was the control
treatment (Biofilter + residual water) presented the lowest mean in most

interactions, mainly 6 hours after applying the treatment.

Key words: bacteria, biofilter, NOZ nitrites, NO3 nitrates and removal
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1. Introduccién

La importancia por el cuidado del ambiente se ha visto incrementada en los
ultimos afos, tomando decisiones que conllevan la implementacion de nuevas
técnicas que benefician al entorno social, econémico y ambiental, es una medida
gue debe ser acogida por los profesionales en su entorno laboral (Ferndndez Cruz
et al., 2008).

Ecuador busca entrar entre los paises considerados en via de desarrollo
sostenible, implementando medidas y proyectos amigables con el ambiente
(Casios, 2015).

El biofiltro es uno de los procesos de separacidon mas conocidos y eficientes que
se pueden emplear para eliminar contaminantes organicos el agua y las aguas
residuales (Chuquimboques, 2019).

La provincia del Oro por mas de 50 afios ha desarrollado y perfeccionado la
produccion de camarones, representa una participacion del 37,68% de los ingresos
econdmicos al pais por su exportacion (Diaz & Purihuaman, 2018).

Existe la necesidad de llevar un control adecuado de la calidad del agua utilizada
en los sistemas acuicolas para minimizar el efecto derivado que genera la
produccion del camardn, es necesario aplicar metodologias de tratamiento y
desinfeccion, que reduzcan la carga bacteriana en los suministros de agua, o que
eviten el desarrollo de microorganismos potencialmente patégenos que afecten al
proceso productivo, al medio ambiente y posteriormente salud humana (Danh,
2014). En la produccién acuicola existen factores importantes a considerar, como
son los factores fisicos-quimicos entre los cuales destacan los siguientes: pH-
Temperatura, oxigeno disuelto, turbidez, conductividad, dureza, amonio, nitrito,

nitrato, cloro (FAO, 2011).
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1.1 Antecedentes del problema

La acuicultura se basa en potenciar el desarrollo productivo de las comunidades
de pescadores, se enfoca en la produccion de cultivos acuaticos entre los cuales
se incluyen los peces, moluscos, crustaceos y plantas acuéticas (Arencibia, 2012).
Las consecuencias que pueden generar la compensacion del estancamiento de las
capturas locales y el aumento de los suministro de proteina animal, también por
las importantes inversiones que se estan realizando o debido a factores negativos
gue conllevan se estan generando una afectacion alos ecosistemas marinos (FAO,
2001).

El excesivo cultivo de camardén en masa se ve expuesto a un incremento de
numero de posibles contaminantes dentro de un ambiente con mayor estrés, por lo
tanto disminuye su resistencia en contra de las enfermedades (Arevalo, 2014).

En el panorama de contaminacion hidrica de América latina y el Caribe se ve
dominado por las multiples descargas tanto de origen domeéstico e industrial, y se
suman las descargas de las mineras, las cuales constituyen una mezcla variada de
compuestos y sustancias que evidencian el 90%- 95% de contaminacioén que
pueden llegar indirectamente desde las areas costeras, se estima que solo un 2%
de las descargas llegan a recibir un previo tratamiento (Escobar, 2002).

En su estudio Escobar (2002) informa que del 5% al 7% de las descargas de
agua contaminada llegan al mar procedentes de fuentes municipales, las cuales
solo se evidencia que el 1% de esas aguas han recibido un tratamiento previo,
generando asi impactos en las regiones costeras.

En paises como Panama, Chile, Colombia, Ecuador y Perl se estima que
ingresan al mar descargas de 1 359 641x103 m 3 /afio de desechos en forma

liquida con una carga contaminante de 1 761 944 t/afio de DBO y de 818 872 t/afio
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de DQO (Mancheno, 2016). También estima el ingreso de 414 934 t de solidos
suspendidos (SS) descargados, 55 266 t/afio de nitrégeno y 6 654 t/afio de fosforo
(Escobar, 2002).

La Economia que genera la acuicultura y especialmente la camaronicultura, son
grandes generadores de empleo y productores de divisas en el pais. La Camara
Nacional de Acuicultura del Ecuador estimd que las exportaciones del camarén
ecuatoriano llegaron a su cumbre en el afio 1998 en donde alcanz6 una cifra de
11.400 toneladas exportadas, por las cuales se gener6 875 millones de dolares de
Estados Unidos(Ministerio de Acuacultura y Pesca, 2010). Pero debido al impacto
generado por el virus de la Mancha Blanca, la industria camaronera en el afio 2000
se vio afectada tocando fondo, para ese entonces se generd una producciéon soélo
de 37,7 mil toneladas (FAO, 2010).

En el afio 2001 el precio del camaron se devaludé aproximadamente en 22% en
comparacion con el afo anterior, para el 2002 disminuyo un 9% del afio anterior
haciendo mas evidente la crisis en el sector productivo de camaron, en la actualidad
la produccion en volimenes producidos de camarén ha aumentado, luego de
atravesar por varias pruebas de sistemas que permitieran la produccion camarén
en presencia del virus Mancha Blanca (FAO, 2010).

En Ecuador existen alrededor de 213,032 hectareas que estan dedicadas a la
produccion de camarén, 54,942 de estas estan ubicadas en el area estuarina del
Golfo de Guayaquil, y representa un 26% del total de produccion en el pais (Rivera,
2015). En esta zona existen 58 empresas que se encargan de la produccién vy el
proceso de industrializaciéon del camardn segun lo informa el instituto nacional de
pesca, de las cuales estan divididas con un 16% en el canton Duran y un 84% en

el cantén Guayaquil (Garay, 2018).
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La acuacultura es fundamental para el desarrollo del pais, en este caso el
camardn si produccion genera grandes ingresos al pais y fortalece el desarrollo de
pueblos y comunidades, pero el mal uso de sus aguas al descargar conlleva un
gran impacto (Bravo, 2014). Debido al tiempo que conlleva o altos gastos que
genera tratar el agua posterior a su descarga muchas de estas la hacen de una
forma artesanal y poco convencional, generando asi un impacto dentro de los
cuerpos de agua receptores de la misma que posteriormente desembocan en el
mar (Moreno & Fernandez, 2007).

1.2 Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1. Planteamiento del problema

Las necesidades por controlar la calidad del agua utilizadas en los sistemas
acuicolas, como en sus vertidos para minimizar impactos derivado, ayudandose de
tecnologias para tratamientos de agua y optimizacion recursos, la calidad del agua
es un factor determinante dentro de los procesos productivos y la expansion de
sistemas acuicolas (Aguilar, 2015).

Todas las actividades como el consumo de energia y agua sumado a los
desechos que genera la alimentacion del camaron generan residuos (Saenz, 2015).
Entre los cuales se evidencian las aguas residuales, que consigo abarcan
diversidad de contaminantes como fosforo, nitrégeno y nutrientes que en
cantidades mayores llegan a alterar la calidad del agua (Estrada, 2018).

En los estanques de cultivo intensivo de camardn se evidencian concentraciones
elevadas de nitrito en tiempo de invierno cuando la temperatura varia, originando
como resultado una ruptura en el ciclo del nitrdgeno debido a la disminucion del
plancton y bacterias, estos son los principales consumidores del amoniaco total

presente en el estanque (Carranza, 2017).
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Los estanques de cultivo intensivo se prefieren evitar la proliferacion de
amoniaco asi, como el incremento de nitritos, antes que tener que recuperar los
niveles bajos de inicio, debido que estos compuestos no se pueden retirar
inmediatamente del estanque (Palta & Velasco, 2013). .

Los alimento suministrado en estanques, también poseen restos de materia

organica proveniente de las algas y bacterias muertas en si, también se
descomponen hacia amoniaco, nitritos y nitrato de manera similar (Torres E. C.,
2018).
Las agua destinada para las piscinas de camarones se les agrega fertilizante,
antibidtico y otros quimicos, la cantidad de larvas agregadas varia entre 5 mil a 50
mil por hectarea, esto dependera de la intensidad del cultivo (Chiriboga, 2016). La
utilizacion de quimicos y agua salobre generan impactos negativos importantes
provocando la salinidad del suelo en pocos afios, quedando asi un suelo inutilizable
para la industria camaronera por lo que se evidencian muchas las camaroneras
abandonadas (Ortiz L. , 2016).

La descarga del agua del estanque se presenta al abrir las compuertas las cuales
tienen una malla de 250-300 micras, pero este filtro no detendra las particulas
desecha por las descargas, es por esto que se utilizan medidas como la
desinfeccion mediante el uso de quimicos (FAO, 2020).

Este proyecto tiene como objeto crear una alternativa ambiental, para evitar la
descarga de efluentes de manera directa hacia los rios, cuyas aguas contienen
guimicos, que pueden tener un impacto negativo para la biodiversidad del rio y la

salud de las personas que se abastecen del mismo.
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1.2.2. Formulacién del problema

¢, Cual es la eficiencia de un biofiltro para la disminucién de contenido de
turbidez, color, nitrito y nitrato en el agua utilizada por una camaronera de la
parroquia Jumon, cantén Santa Rosa, provincia de El Oro?
1.3 Justificacién de la investigacion

Los sistemas de biofiltracion utilizan diferentes procesos fisicos, como la
filtracion, y microbiologicos, para remover contaminantes fisicos, quimicos y
biolégicos del agua; e incluso podrian sustituir las tradicionales lagunas de
estabilizacién como alternativa natural y econdémica (Carrasco, 2012).

Los filtros biologicos, tienen su funcién por medio de un reactor compuesto de
un lecho conformado con microorganismos inmovilizados a traves del cual se filtra
el agua residual, la principal funcion en la que consiste este proceso es la filtracion,
los microorganismos inmovilizados tienen la capacidad de crear una biopelicula
dentro del lecho fijo, la misma que actia como un material activado que se encarga
de adsorber los contaminantes organicos del agua residual (Ruiz, 2015).

El sistema de biofiltacion tiene la capacidad de encontrar un balance entre la
produccion de camardén y minimizar el impacto que se genera en rios, reduciendo
contaminantes como nitritos y nitratos (Ullauri, 2017).

Se encontraran varias ventajas desde el punto de vista ambiental, ya que no es
necesario el uso de quimicos ni fertilizantes para cumplir con las normativas
vigentes, ademas que esta constituido por materiales facilmente accesibles, como
lo son: una biopelicula que se genera del cultivo de bacterias nitrificadoras, la
misma que actuard como un material activado que se encarga de adsorber los
contaminantes organicos del agua residual, el carbén activado que tiene como fin

aclarar el agua y minimizar el olor.
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Por lo tanto es pertinente para la ingenieria ambiental ya que agua resultante se
puede ser descargada hacia los rios o destinarse para uso de riego y limpieza
doméstica, favoreciendo a la economia.

El sistema de biofiltracion dard un aporte hacia la comunidad y a piscinas
camaroneras en donde no incluyen un pre tratamiento para remediacién de las
aguas residuales.

1.4 Delimitacion de la investigacion
En efecto la elaboracion del proyecto de titulacion se muestra entre un espacio y
tiempo.

e Espacio: Una camaronera de la parroquia Jumon, cantdn Santa Rosa,

provincia de El Oro- Machala- Ecuador.

e Tiempo: 1 mes
1.5 Objetivo general

Evaluar el efecto de un sistema de biofiltracion para la remocion de
contaminantes de una industria camaronera en la provincia del Oro mediante la
biorremediacion.

1.6 Objetivos especificos

* Caracterizar el agua residual de la industria camaronera mediante los

parametros, pH, turbidez, color, nitritos y nitratos, antes y después del
tratamiento.

e Implementar un biofiltro para el tratamiento de aguas residuales
provenientes de una camaronera de la parroquia Jumén, cantdn Santa

Rosa, provincia de El Oro.
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e Determinar la eficiencia de degradacion bioldgica de contaminantes del agua
residual proveniente de las compuertas de una piscina camaronera de la
parroquia Jumon, cantén Santa Rosa, provincia de El Oro.

1.7 Hipotesis
Un biofiltro si disminuira los niveles de turbidez, color, nitritos y nitratos en aguas

residuales presentes en una camaronera, provincia de El Oro.
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2. Marco teodrico
2.1 Estado del arte

Gallego & Garcia (2016) realizaron un estudio en México sobre la eficiencia de
un biofiltro para el tratamiento de aguas para piscinas de truchas arcoiris, con una
combinacién de percolador-columna de arena, tuvo un desarrollo especializado en
la remocion de compuestos nitrogenados. Con una eficiencia de remocion de NAT
mayor que 70%. Este biofiltro mantuvo los parametros limitantes disueltos en el
agua por debajo del nivel toxico para la produccion sustentable de trucha arcoiris.

Un estudio realizado por Gleixner (2017) en Chile elaboré un biofiltro de lecho
fijo mediante el cual busco disminuir la solubilidad del metano y el n-pentano con
la ayuda de una biopelicula, tanto el aumento en la temperatura como en la
actividad de agua del lecho empaquetado disminuyen levemente la solubilidad del
metano y el n-pentano, como resultado obtuvo una leve disminucion de un 26% de
metano presente en la muestra recolectada.

Torres (2016) en su estudio realizado en Colombia mediante un biofiltro se
evaluo la factibilidad de usar bacterias sulfuro oxidantes inmovilizadas en carbon
activado como material de empaque en un proceso de biofiltracion, para la
remocién de H2S y el pH del medio liquido que irriga el lecho, obteniendo como
resultado eficiencias de remocion por encima del 80% cuando las concentraciones
de entrada de H2S estan en un rango de 50 a 300 ppmy el medio liquido es irrigado
con un pH neutro.

La remocién de sulfuro de hidrégeno y la retencién de malos olores mediante el
uso de un biofiltro con una columna de humidificacion, el biofiltro ha demostrado

ser altamente eficaz en la eliminacion de sulfuro de hidrégeno en flujos de 5 L/min
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y 10L/min. Concluy6 que el biofiltro tuvo una eficiencia del 100% para todas las
concentraciones de entrada ensayadas (Bustamante, 2017).

Pefiafiel, Moreno & Ochoa (2016) en su estudio realizado de un biofiltro para la
remocion de materia organica y compuestos nitrogenados de agua residual pre
tratada en lagunas anaerobicas de una extractora de aceite crudo de palma. El
biofiltro dentro de sus tres etapas dio como resultado una remocion entre el 41 al
85% para DQO, y entre 66 a 87 % para NH+4. La eficiencia de la eliminacion de
DQO y amonio depende de la biodegradabilidad de la materia organica.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Biopelicula

Las biopeliculas son organizaciones microbianas que estan compuestas por
microorganismos que se adhieren a las superficies gracias a una secrecion de un
exopolimero (Howard, 2016). Estas conformaciones microbianas tienen
caracteristicas como heterogeneidad, diversidad en microambientes, resistencia a
los antimicrobianos y una capacidad de comunicacion intercelular lo que las
convierten en complejos dificiles de poder erradicar de los ambientes donde se
establecen (Betancourth, 2004).

2.2.1.1 Crecimiento de la Biopelicula

Los microorganismos para su crecimiento dependen de compuestos como:
carbono, energia, nutrientes inorganicos y poder reductor (Harrison, 2014). Los
microorganismos poseen la energia y el poder reductor procedentes de las
reacciones de oxidacion del sustrato. Asi, cuanto mayor es la DQO del sustrato,
mayor es la energia y el poder reductor (electrones) que es capaz de suministrar

un sus- trato (Ferrer, 2018).
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Como menciona Thiesen (2018) en su estudio los microorganismos presentes
tienen la capacidad de utilizar moléculas pequefias y simples para su crecimiento,
tales como los &cido acético, metanol, etanol, glucosa, nitrito, amonio, etc.

2.2.1.2 Inmovilizacion de microorganismos

La inmovilizaciobn de microorganismos se ha estudiado durante las Ultimas
décadas como una soluciéon y mejoramiento de los sistemas de tratamiento de
aguas, aires y suelos contaminados (Garzén, 2008).

Como menciona Garzén (2008) la inmovilizacion de los distintos
microorganismos en diversos soportes que van desde los biodegradables como
residuos industriales u organicos, hasta aquellos de dificil o baja degradacion como
plasticos y fibras de vidrio.

2.2.1.3 Medio de soporte

El medio de soporte tiene como objetivo favorecer el crecimiento de la
biopelicula, por donde fluyen las aguas residuales (Turner, 2015). Los material
seleccionados son dispuestos en los tanques, para ayudar a la circulacion de aguas
residuales y aire, también sirve para mantener el medio ambiente en condiciones
aerobicas favorables para el equilibrio del cultivo (Thiesen, 2018).

2.2.2 Biofiltro

Es un sistema no convencional de biotratamiento para aguas servidas y residuos
industriales liquidos organicos, o también llamados biofiltros, que se constituye por
distintos estratos filtrantes de materiales inorganicos u organicos (Vicente, 2016).

2.2.3 Parametros de calidad de agua

2.2.3.1. Turbidez
La turbidez se debe a la cantidad de particulas suspendidas en el agua y es un

parametro importante dentro del manejo de piscinas (Galvan, Pérez, & Oviedo,
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2017). La transparencia del agua también es un indicador de la turbidez presente
en el agua, la turbidez del agua va a depender de la cantidad de sélidos en
suspension (Rojas, 2006).

2.2.3.2. pH

Es la forma en la que se ve expresada la acidez o alcalinidad en una sustancia,
debido a la concentracion molar que esta pasea, los pH altos en aguas de
estanques pueden ser producidas por las altas tasas de fotosintesis provenientes
de la grandes floraciones algales, una medida para la prevencién de la misma, es
reducir la abundancia de fitoplancton (Sanchez, 2018).

2.2.3.3. Nitritos

Son sales de acido nitroso, el ion nitrito (NOZ'). El nitrito es oxidado con mucha
facilidad por los procesos quimicos o bioldgicos a nitrato, o bien reducido producido
por diversos compuestos, asi mismo cuando excede niveles permisibles durante la
exposicion provoca la muerte y disminuye la supervivencia de camarones en el
estanque (Anton & Lizaso, 2005).

2.2.3.4. Nitratos

Son compuestos quimicos inorganicos derivados del nitrégeno (NO3-), se
encuentran de manera natural en pequefias concentraciones del suelo, alimentos
0 aguas superficiales subterraneas, gran parte de los estanques de acuicultura
acumulan nitratos, debido a que no poseen un filtro desnitrificante (Fuentes, 2015).

2.2.3.5. Color

El color es un parametro que permite conocer de manera visual el aspecto que
posee el agua, esto se debe principalmente al efecto de las particulas coloidales
con cargas negativas, una de las medidas para poder eliminarlo es mediante la

desestabilizacion de las cargas negativas (Andia, 2000).
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2.3 Marco legal

2.3.1. Constitucion de la Republica del Ecuador Asamblea Constituyente,
Registro Oficial No. 449 del 20 de octubre de 2008.

Capitulo segundo Derechos del buen vivir; establece:

Art. 12.- “El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable,
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida”.

Art. 14.- “Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
sumak kawsay (...) y la recuperacion de los espacios naturales degradados”.
Art. 15.- “El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes
y de bajo impacto”.

Art. 73.- “El Estado aplicarda medidas de precaucién y restriccion para las
actividades que puedan conducir a la extincion de especies, la destruccion de
los ecosistemas o la alteracion permanente de los ciclos naturales”.

Art. 276.- El régimen de desarrollo tendra los siguientes objetivos: 4. Recuperar
y conservar la naturaleza (...) calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de
los recursos del subsuelo y del patrimonio natural.

Art. 395.- “Como principio ambiental que el Estado garantizara un modelo
sustentable de desarrollo, ambientalmente equilibrado (...) regeneracion natural
de los ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de las
generaciones presentes y futuras”.

2.3.2. Convenio de Basilea

El literal b) del numeral 2 del articulo 4 del Convenio de Basilea, establece:
“Cada parte tomara las medidas apropiadas para establecer instalaciones
adecuadas de eliminacion para el manejo ambientalmente racional de los
desechos peligrosos (...) en la medida de lo posible, estara situado dentro de
ella”.

2.3.3 Ley de Gestion Ambiental

Art. 19.- “Las obras publicas, privadas o mixtas, y los proyectos de inversion
publicos o privados que puedan causar impactos ambientales, seran calificados
previamente a su ejecucion, por los organismos descentralizados de control,
conforme el Sistema Unico de Manejo Ambiental”.

Art. 20.- “Para el inicio de toda actividad que suponga riesgo ambiental se
debera contar con la licencia respectiva, otorgada por el Ministerio del ramo”.

2.3.4 Ley de prevencién y control de la contaminacién ambiental

El articulo 1 de la Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental
prohibe:

“‘Expeler hacia la atmésfera o descargar en ella, sin sujetarse a las
correspondientes normas técnicas y regulaciones, contaminantes, en sus
respectivas areas de competencia, puedan perjudicar la salud y vida humana, la
flora, la fauna y los recursos (...)".
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2.3.5 Reglamento ley recursos hidricos usos y aprovechamiento del agua
decreto ejecutivo 650. Registro oficial suplemento 483; Titulo segundo;
capitulo primero: Acuicultura

Art. 101.- Autorizacion de aprovechamiento productivo de agua.- Quienes se
dediquen a la actividad acuicola (...) deberan obtener de la respectiva Autoridad
de cada Demarcacion Hidrogréafica o del correspondiente Centro de Atencién al
Ciudadano la respectiva autorizacion de uso productivo del agua y abonar las
tarifas que estén establecidas.

Art. 102.- “Prohibicion.- De acuerdo con lo previsto en el articulo 109 de la Ley,
no se otorgaran autorizaciones de aprovechamiento productivo del agua para
realizar actividades de acuicultura de los manglares, ni se cobrar tarifa por el
referido uso”.

2.3.6 Acuerdo Ministerial N° 245, de fecha 29 de Diciembre del 2010, del
Ministerio del Ambiente, donde se regulariza al sector de la industria
acuicola.

Art. 5.- “Todas las granjas acuicolas con superficies totales mayores a 100 ha
deberan regularizarse ambientalmente a través de la obtencion de la licencia
ambiental, a excepcidn de lo dispuesto en el siguiente inciso”.

Las granjas acuicolas organicas de mas de 100 ha. de superficie total se
regularizaran con una ficha ambiental, previa presentacién de la certificacion
internacional que respalde la actividad de cultivo organico y la informacion de la
caracterizacion de sus procesos, que evidencien que no existen impactos
ambientales significativos y que son manejados con la aplicacion de
mecanismos de produccion limpia, debidamente demostrados y expuestos en
un Plan de Manejo Ambiental.

2.3.7 Reglamento de seguridad para la construccidén y obras publicas

Art. 150.- “Los constructores y contratistas respetaran las ordenanzas
municipales y la legislacion ambiental del pais, la minimizacion de residuos en
la ejecucidn de la obra (...) pueden representar un riesgo para la seguridad y
salud”.

Art. 151.- “Los constructores y contratistas son los responsables de la
disposicion e implantacion de un plan de gestion de los residuos generados en
la obra o centro de trabajo que garantice el cumplimiento legislativo y normativo
vigente”.

2.3.8 Reglamento interministerial para el saneamiento ambiental agricola
Acuerdo Ministerial 365.

Art. 44.- Es responsabilidad de la persona natural o juridica, nacional o
extranjera, que maneja agroquimicos, el tratamiento previo de los desechos
peligrosos de los agroquimicos (...) queda totalmente prohibida la quema a cielo
abierto.

2.3.9 Reglamento General a la Ley de Pesca y Desarrollo Pesquero y Texto
Unificado de Legislacion Pesquera. Decreto Ejecutivo No. 3198, publicado
en Registro Oficial 690 del 24 de octubre del 2002.

Este Reglamento establece en su Art. 77 las obligaciones de quienes se
dediquen a la acuacultura:

a) Prestar las debidas facilidades para las inspecciones y comprobaciones que
las autoridades estimen del caso realizar.
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b) Vigilar y cuidar las areas de manglares y zonas agricolas colindantes y
denunciar a las autoridades competentes los hechos atentatorios contra tales
zonas.

c) Utilizar los sistemas previstos por los organismos competentes, para evitar
la contaminacion a la ecologia del lugar.

d) Llevar los libros de registro de siembra, cosechas, produccion y venta.

e) Tener semilleros o precriaderos naturales y/o artificiales para asegurar el
abastecimiento de larvas o alevines para sus programas de produccion.

f) Obtener la matricula anual de ocupacion de zona de playa, en caso de ser
concesionario.”

Adicionalmente, el Art. 78 prohibe a los acuicultores lo siguiente:

a) Tapar esteros, rios, canales u otras obras hidraulicas.

b) Destruir o afectar manglares.

c) Obstaculizar el libre trafico de la navegacion.

d) Construir o alterar las propiedades fisico-quimicas y microbiolégicas de los
suelos con aptitud agricola, ganadera y/o forestal colindantes.

e) Conducir aguas servidas y residuales sin el empleo de medios técnicos que
eviten la contaminacion del medio.

f) Instalar viveros o piscinas en zonas declaradas como areas, naturales del
Estado.

g) Ser titular, a titulo personal, de mas de una concesion de zonas de playa y
bahia para actividades acuicolas.

2.3.10 Normas de Calidad Ambiental y de Descarga de efluentes: Anexo 1,
Recurso Agua, del Libro VI de Calidad Ambiental.

En el numeral 4.2.1.5 prohibe toda descarga de residuos liquidos a las vias
publicas, canales de riego y drenaje o sistemas de recoleccion de aguas lluvias
y aguas subterraneas. La Entidad Ambiental de Control (...) siempre que estas
cumplan con las normas de descarga a cuerpos de agua.

El numeral 4.2.1.6, dispone que “Las aguas residuales que no cumplan
previamente a su descarga, con los parametros establecidos de descarga en la
Norma, deberan ser tratadas mediante tratamiento convencional, sea cual fuere
su origen: publico o privado”.

2.3.11 Normas INEN de calidad del agua Dentro de esta normativa se toman
en cuenta 2 reglamentos:

a) NTE INEN 2169: Agua, calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservacion
de muestras.

b) NTE INEN 2176: Agua, calidad del agua. Muestreo. Técnicas de Muestreo.
Estas normativas contienen lineamientos y directrices para evaluar la calidad de
las aguas residuales.

2.3.12 Transporte de las muestras

Los recipientes que contienen las muestras deben ser protegidos y sellados de
manera que no se deterioren o se pierda cualquier parte de ellos durante el
transporte.

El empaque debe proteger los recipientes de la posible contaminacion externa 'y
de la rotura, especialmente de la cercana al cuello y no deben ser causa de
contaminacion.
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3. Materiales y métodos
3.1 Enfoque de lainvestigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion de acuerdo al trabajo se puede detallar en la siguiente
clasificacion:

e Investigacién de campo
¢ Investigacion experimental y laboratorio

Seré investigacion de campo ya que se receptard la muestra de agua salidas
de la compuerta de la piscina de una camaronera. Asi mismo seré experimental y
laboratorio ya que se analizan los cambios que puedan darse conforme pasa el
tiempo calculando su eficiencia.

3.1.2 Disefio de investigacion

El trabajo de titulacion se basa en un disefio experimental ya que se evalua la
eficiencia de un sistema de biofilltracion dando valor al mas efectivo, analizando los
tres tratamientos los cuales tienen cambios en su composicion.

Se obtiene una muestra puntual ya que se recoge manualmente saliendo de la
compuerta de la piscina camaronera. El sistema de biofiltracién consta con una
base de algodon, arena y grava en todos sus tratamientos los cuales estaran
divididos en tres fases.

En el primer tratamiento T1 estd compuesto por bacterias nitrificantes que se
esperara que disminuya los parametros de nitrito y nitrato.

El tratamiento T2 esta constituido de carbon activado que servira como
tratamiento alternativo para evaluar la eficiencia de las bacterias en los

tratamientos.
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El tratamiento T3 consta de bacterias nitrificantes y carbén activado, para
determinar su efectividad al estar combinados.
3.2. Metodologia
3.2.1. Variables
Dado el tipo de investigacion, se da a conocer que el proyecto tiene como
variable dependiente cuantitativa continua.
3.2.1.1. Variable independiente
e Bacterias nitrificantes (g)
e Carbon activado (g)

3.2.1.2. Variable dependiente

e pH

e Turbidez
e Color

e Nitritos

e Nitratos

3.2.2. Tratamientos

Se realiza 3 tratamientos con sus 7 repeticiones T1 consta de algodon,
bacterias nitrificantes, arena y grava con sus respectivas 3 mediciones. Parael T2
se tendra algodon, carbon, arena y grava asi mismo con sus 3 mediciones. Por
consiguiente para el T3 algodon, arena grava, bacterias nitrificantes y carbén.
Inicialmente se realiza una caracterizacion del agua residual por esto es que se
utiliza como testigo C1, para conocer los niveles de eficiencia de los biofiltros. En
la Tabla 1 se muestra la descripcion en forma general de los tratamientos con sus

respectivos tiempos (10h max), mediciones (M1, M2, M3, M4) y sus réplicas (x7).



Tabla 1. Descripcién general de los tratamientos
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Tratamiento

Muestras

Tiempo de
recirculacion

Mediciones

Réplicas

T1

T2

T3

C1

Biofiltro + agua
residual +
bacterias
nitrificantes

Biofiltro + agua
residual +
carbon

Biofiltro + agua
residual +
bacterias
nitrificantes +
carboén

Biofiltro + agua
residual

42h

42h

42h

42h

M1, M2, M3, M4

M1, M2, M3, M4

M1, M2, M3, M4

M1, M2, M3, M4

X7

X7

X7

X7

Haro, 2020

En la Tabla 2 se describe el tratamiento T1, el cual redacta su composicion y

cantidad en gramos, al igual que la Tabla 3y la Tabla 4.

Tabla 2. Descripcion del tratamiento 1

Tratamiento Biofiltro Dosis (g)
Algodoén 309
Bacterias
e 300
T1 nitrificantes g
Arena 200 g
Grava 200 g

Tabla 3. Descripcion del tratamiento 2

Tratamiento Biofiltro Dosis (g)
Algodén 30¢g

T2 Carbon 100 g
Arena 200 g

Grava 200 g

Haro, 2020

Haro, 2020
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Tabla 4. Descripcién del tratamiento 3

Tratamiento Biofiltro Dosis (g)
Algodon 3049
Bacterias

T3 nitrificantes 3009
Arena 2009

Grava 200 g

Carbon 100 g

Haro, 2020

3.2.3. Disefo experimental
Para el disefio se utiliza el experimental completamente al azar (DCA) porque
trata de comparar dos 0 mas tratamientos, por lo tanto sélo considera dos fuentes
de variabilidad: los tratamientos y el error aleatorio, de inmediato se analiza si existe
diferencia significativa entre los tratamientos. A continuacion, se detalla el Modelo

Matematico a utilizar:

Yij = Mi + €5
Tabla 5. Tipo de Disefio experimental
Disefio experimental Disefio Completamente al Azar
(DCA)
Numero de Tratamientos 3
Numero de Repeticiones 7

Réplicas por cada Tratamiento

Haro, 2020

3.2.4 Recoleccion de datos

3.2.4.1. Recursos Bibliograficos
e Libros
e Paginas web Cientificas

e Revistas



e Folletos

¢ Investigaciones cientificas
e Software (Excel, Word, Infostat)

3.2.4.2. Recursos materiales
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La Tabla 6 describe los materiales y reactivos que se usa para la realizacion del

sistema de hiofiltracion.

Tabla 6. Recursos que se utiliza dentro de la investigacion

Recursos Medida Cantidad
Materiales Inorgéanicos
Guantes Unidad 5
Mascarilla Unidad 3
Mandil Unidad 1
Manguera metro 2
Dispensador de agua Unidad 3
Conectores PVC Unidad 5
Pistola de Silicona Unidad 1
Pegamento Unidad 3
Botella plastica Unidad 10
Materiales organicos
Agua residual Litros 50
Algodoén Unidad 1
Bacterias nitrificantes g 300
Reactivos g 1000
Arena
Grava g 1000
g 1000

Carbo6n activado

Haro, 2020

3.2.4.3. Métodos y técnicas

Métodos

Para desarrollar el presente estudio experimental sobre la eficiencia de un

biofiltro para la remocién de contaminantes presentes en agua residuales de

camaronera como (NOgz) y nitratos (NOg), el andlisis se realiza en laboratorio

certificado. A continuacién se detalla como se lleva a cabo la investigacion
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experimental en sus distintos tratamientos de agua, es necesario realizar varios
procesos en base al manejo que se aplica en la camaronera.

La presente investigacion se realizara de la siguiente forma:

Son tres tratamientos de los cuales estan divididos en tres bloques.

1. La primera medicidbn comienza en laboratorio se procede a analizar las
variables dependientes como pH, Turbidez, Color, nitritos (NOz ), nitratos y
(NO3 ), el cual se efectia en el primer bloque con la muestra de agua y
diferente peso de biomasa (g) bacterias. Cada tratamiento constara de 7
réplicas en un tiempo de 1 a 7dias. También se realiza la medicion de
(“Blanco”) muestras que no tienen biomasa.

2. Para el segundo bloque se elabora un bioflitro a escala piloto con sus
respectivos componentes que ayuda el desarrollo de la investigacion.

3. En el tercer blogue se calcula la eficiencia de cada uno de los tratamientos
T1 con agua residual y bacterias nitrificantes, T2 con agua residual y carbon
activado, T3 con agua residual bacterias nitrificantes y carbon activado,
todos los tratamientos contienen adicional algodén, arena y grava, Cl
evaluacion del agua residual.

3.2.5 Analisis estadistico

Se realiza un andlisis estadistico descriptivo e inferencial. Las variables que

muestran mayor significancia al inicio, en la mitad del proceso y al final mediante
equipos de laboratorio con las siguientes pruebas estadisticas (Sanchez, 2018).
e Pruebat Student para muestras relacionadas
El procedimiento prueba de Student para muestras relacionadas compara las

medias de un mismo grupo y calcula las diferencias entre la primera y la segunda
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medicion. Se suele conocer pruebas “Ex — Post” (Antes y Después) (Fernandez,
2016).
e Prueba de Tukey al 0,05
El andlisis de varianza es una técnica para analisis de datos, donde se prueba
la hipétesis nula que “todos los tratamientos son iguales, contra la hipotesis
alternativa que “al menos uno de los tratamientos es distinto a los demas”. Se

calcula el valor critico de todas las comparaciones (Perez, 2019).
CMD
DMSt = qa,gld;(l —a) T

(a,gld = es el cuantil ; (1-a) que se obtiene de la distribucion de rangos (Tabla)

Donde:

para a tratamientos y los grados de libertad ahi dentro.

n= es el numero de repeticiones

e Prueba de Dunnett

Se utiliza para comparar un conjunto de tratamientos con un medio de control
simple, es decir. Prueba de testigo. Esta prueba no permite establecer diferencias

entre las medias de los otros tratamientos entre si (Ortiz S. , 2010).

’ZMSS/A
DD pynnet = tpunnett T

El valor critico de t Dunnett en la tabla de valores criticos de Dunnett

Donde:

- Su nivel alfa elegido (generalmente 5%),
- Tamarfo de muestra, n,
- Grados de libertad de la salida ANOVA. Esta es la "n" en la columna de la

izquierda de la tabla
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También se utilizan otras formulas para ver el porcentaje de remocién de los
contaminantes:

Vpi —Vpf .

1
Vpi 00

% Remocién =

En donde;
Vpi = Valor de Parametro inicial

Vpf= Valor de Parametro final
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4. Resultados
4.1 Caracterizacion del agua residual antes y después del tratamiento de una
industria camaronera en la parroquia Jumon, Santa Rosa

Se realizé la caracterizacién del agua residual muestreada a la salida de la
compuerta de la piscina camaronera. Se tomaron cuatro muestras, se trasladaron
a laboratorio donde se analizaron los parametros pH, color real, turbidez, nitritos y
nitratos. A estas muestras se les aplicé los tratamientos ya mencionados en el
apartado de metodologia (ver tabla 1), monitoreando el comportamiento de las
variables hasta un término de 42 horas (valor final).

Se representd en el diagrama de barras, el valor inicial de las muestras
comparado a los valores finales de los tratamientos. Posterior se realizd la
comparacion de los resultados antes y después de los tratamientos, por cada
parametro, mediante la prueba t de Student para determinar si existio diferencia
significativa al aplicar los tratamientos en las aguas residuales de la camaronera.

4.1.1. Parametro pH.

En la Figura 1, se representa los valores de pH inicial de las aguas residuales
de la camaronera, se agruparon las cuatro muestras en resultados iniciales
comparando con los tratamientos a las 42 horas. En las muestras iniciales no se
evidencio variabilidad entre los datos, sin embargo, si difieren de los valores
obtenidos en los tratamientos a las 42 horas.

Se observa que el tratamiento T2 (Biofiltro + agua residual + carbén) obtuvo los
menores valores de pH a las 42 horas variando en un intervalo de 6.78-6.81. El
tratamiento T1 (Biofiltro + agua residual + bacterias nitrificantes) obtuvo los

mayores valores de pH a las 42 horas variando en un intervalo de 7.04-7.05.
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Figura 1. Caracterizaciéon de pH inicial de las aguas residuales de la camaronera
Haro, 2020

En la Figura 2, se representaron las medias de las muestras iniciales y de los
tratamientos a las 42 horas. Se observa que el tratamiento T2 (Biofiltro + agua
residual + carbon) obtuvo la menor media con 6.80. El tratamiento T1 (Biofiltro +

agua residual + bacterias nitrificantes) obtuvo la mayor media con 7.05.
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Inicial T1 T2 T3 C1

Media

Figura 2. pH promedio inicial y de los tratamientos a las 42 horas
Haro, 2020

En la Tabla 7, se presentan los resultados estadisticos de la comparacion del
antes y después de los tratamientos en el pardmetro pH mediante la prueba t de

Student. Se determind que los tratamientos T1, T2 y T3 son significativamente
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diferentes a los valores de las muestras iniciales, ya que el valor p obtenido en la
prueba fue menor al nivel de significancia (0.05).

El tratamiento T1 (Biofiltro + agua residual + bacterias nitrificantes) present6 una
media de pH significativamente mayor a la media de las muestras iniciales luego
de 42 horas, mientras que T2 (Biofiltro + agua residual + carbon) y T3 (Biofiltro +
agua residual + bacterias nitrificantes + carbdn) presentaron una media de pH
significativamente menor a la media de las muestras iniciales luego de 42 horas.

En cuanto al tratamiento control C1 (Biofiltro + agua residual), no se presento
diferencia significativa entre la media de pH de este tratamiento y la media de las
muestras iniciales, ya que el valor p obtenido en la prueba fue mayor al nivel de
significancia (0.05).

Tabla 7. Comparacion de los resultados antes y después de los
tratamientos mediante la pruebat de Student — variable pH

Estadistica T1 T2 T3 C1
Media inicial 6,99 6,99 6,99 6,99
Media (42 horas) 7,045 6,795 6,9525 6,99
Diferencia de medias -0,0525 0,1975 0,04 0,0025
Valor T -8,34 23,13 5,66 0,4
Valor p 0,004 0,000 0,011 0,718
Valor T: Estadistico de prueba; Valor p: valor de probabilidad
Haro, 2020

4.1.2. Parametro color real

En la Figura 3, se representa los valores de color real inicial de las aguas
residuales de la camaronera, se agruparon las cuatro muestras en resultados
iniciales comparando con los tratamientos a las 42 horas. En las muestras iniciales
no se evidenci6 variabilidad entre los datos, sin embargo, si difieren de los valores
obtenidos en los tratamientos a las 42 horas.

Se observa que el tratamiento T3 (Biofiltro + agua residual + bacterias

nitrificantes + carbén) obtuvo los menores valores de color real a las 42 horas
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variando en un intervalo de 9.4-12.8 PtCo. El tratamiento control C1 (Biofiltro + agua
residual) obtuvo los mayores valores de color real a las 42 horas variando en un

intervalo de 28 PtCo.
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Figura 3. Caracterizacion de color real inicial de las aguas residuales de la
camaronera
Haro, 2020

En la Figura 4, se representaron las medias de las muestras iniciales y de los
tratamientos a las 42 horas de la variable color real. Se observa que el tratamiento
T3 (Biofiltro + agua residual + bacterias nitrificantes + carbon) obtuvo la menor

media de color con 11 PtCo. El tratamiento control C1 (Biofiltro + agua residual)

obtuvo la mayor media de color con 28 PtCo.
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Figura 4. Color real promedio inicial y de los tratamientos a las 42 horas
Haro, 2020
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En la tabla 8, se presentan los resultados estadisticos de la comparacién del
antes y después de los tratamientos en el parametro color real mediante la prueba
t de Student. Se determind que todos los tratamientos son significativamente
diferentes a los valores de las muestras iniciales, ya que el valor p obtenido en la
prueba fue menor al nivel de significancia (0.05).

Todos los tratamientos presentaron una media de color real significativamente
menor a la media de las muestras iniciales luego de 42 horas. Esto indicaria que
los tratamientos tienen efecto de remocion de color en aguas residuales
procedentes de una camaronera.

Tabla 8. Comparacién de los resultados antes y después de los
tratamientos mediante la pruebat de Student — variable color real

Estadistica T1 T2 T3 c1
Media inicial 31.25 31.25 31.25 31.25
Media (42 horas) 245 14.48 11 28
Diferencia de medias 6.75 16.77 20.25 3.25
Valor T 14.1 14.2 22.8 6.79
valor p 0.001 0.001 0.000 0.007
Valor T: Estadistico de prueba; Valor p: valor de probabilidad

Haro, 2020

4.1.3. Parametro turbidez

En la Figura 5, se representa los valores de turbidez inicial de las aguas
residuales de la camaronera, se agruparon las cuatro muestras en resultados
iniciales comparando con los tratamientos a las 42 horas. En las muestras iniciales
no se evidenci6 variabilidad entre los datos, sin embargo, si difieren de los valores
obtenidos en los tratamientos a las 42 horas.

Se observa que el tratamiento T3 (Biofiltro + agua residual + bacterias
nitrificantes + carbén) obtuvo los menores valores de turbidez a las 42 horas

variando en un intervalo de 21.5-22.8 NTU. El tratamiento control C1 (Biofiltro +
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agua residual) obtuvo los mayores valores de turbidez a las 42 horas variando en

un intervalo de 62.7-63.8 NTU.
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Figura 5. Caracterizacion de turbidez inicial de las aguas residuales de la

camaronera
Haro, 2020

En la Figura 6, se representaron las medias de turbidez de las muestras iniciales

y de los tratamientos a las 42 horas. Se observa que el tratamiento T3 (Biofiltro +

agua residual + bacterias nitrificantes + carbon) obtuvo la menor media con 21.9

NTU. El tratamiento control C1 (Biofiltro + agua residual) obtuvo la mayor media

con 68.8 NTU.
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Figura 6. Turbidez promedio inicial y de los tratamientos a las 42 horas

Haro, 2020
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En la Tabla 9, se presentan los resultados estadisticos de la comparacion del
antes y después de los tratamientos en el parametro turbidez mediante la prueba t
de Student. Se determiné que todos los tratamientos son significativamente
diferentes a los valores de las muestras iniciales, ya que el valor p obtenido en la
prueba fue menor al nivel de significancia (0.05).

Todos los tratamientos presentaron una media de turbidez significativamente
menor a la media de las muestras iniciales luego de 42 horas. Esto indicaria que
los tratamientos tienen efecto de remocion en la turbidez de aguas residuales
procedentes de una camaronera.

Tabla 9. Comparacion de los resultados antes y después de los
tratamientos mediante la pruebat de Student — variable turbidez

Estadistica T1 T2 T3 Cl
Media inicial 68.8 68.8 68.8 68.8
Media (42 horas) 43.525 26.72 21.85 63.23
Diferencia de medias 25.275 42.08 46.95 5.58
Valor T 47.29 18.33 70.98 10.89
Valor p 0.000 0.000 0.000 0.002
Valor T: Estadistico de prueba; Valor p: valor de probabilidad

Haro, 2020

4.1.4. Parametro nitritos

En la Figura 7, se representa los valores de nitrito inicial de las aguas residuales
de la camaronera, se agruparon las cuatro muestras en resultados iniciales
comparando con los tratamientos a las 42 horas. En las muestras iniciales no se
evidencié variabilidad entre los datos, sin embargo, si leves diferencias
comparados a los valores obtenidos en los tratamientos a las 42 horas.

Se observa que el tratamiento T1 (Biofiltro + agua residual + bacterias
nitrificantes) obtuvo los menores valores de nitrito a las 42 horas variando en un
intervalo de 0.024-0.243 mg.L-1. El tratamiento control C1 (Biofiltro + agua residual)
obtuvo los mayores valores de nitrito a las 42 horas variando en un intervalo de

2.074 mg.L-1.
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Figura 7. Caracterizacion de nitrito inicial de las aguas residuales de la camaronera

Haro, 2020

En la Figura 8, se representaron las medias de las muestras iniciales y de los

tratamientos a las 42 horas de la variable nitritos. Se observa que el tratamiento T1

(Biofiltro + agua residual + bacterias nitrificantes) obtuvo la menor media con 0.130

mg.L-1. El tratamiento control C1 (Biofiltro + agua residual) obtuvo la mayor media

con 2.074 mg.L-1.
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Figura 8. Nitrito promedio inicial y de los tratamientos a las 42 horas

Haro, 2020

Todos los tratamientos presentaron una media de nitrito significativamente

menor a la media de las muestras iniciales luego de 42 horas. Esto indicaria que
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los tratamientos tienen efecto de remocion de nitritos en aguas residuales
procedentes de una camaronera.

Tabla 10, se presentan los resultados estadisticos de la comparacion del antes
y después de los tratamientos en el pardmetro nitrito mediante la prueba t de
Student. Se determiné que todos los tratamientos son significativamente diferentes
a los valores de las muestras iniciales, ya que el valor p obtenido en la prueba fue
menor al nivel de significancia (0.05).

Todos los tratamientos presentaron una media de nitrito significativamente
menor a la media de las muestras iniciales luego de 42 horas. Esto indicaria que
los tratamientos tienen efecto de remocion de nitritos en aguas residuales
procedentes de una camaronera.

Tabla 10. Comparacion de los resultados antes y después de los
tratamientos mediante la pruebat de Student — variable nitritos

Estadistica T1 T2 T3 C1
Media inicial 16.66 16.66 16.66 16.66
Media (42 horas) 12.32 8.25 5.64 15.04
Diferencia de medias 4.344 8.41 11.02 1.622
Valor T 4.64 2.62 3.13 2.48
Valor p 0.002 0.034 0.017 0.042
Valor T: Estadistico de prueba; Valor p: valor de probabilidad
Haro, 2020

4.1.5. Parametro nitratos

En la Figura 9, se representa los valores de nitrato inicial de las aguas residuales
de la camaronera, se agruparon las cuatro muestras en resultados iniciales
comparando con los tratamientos a las 42 horas. En las muestras iniciales no se
evidencio variabilidad entre los datos, sin embargo, si difieren de los valores
obtenidos en los tratamientos a las 42 horas.

Se observa que el tratamiento T1 (Biofiltro + agua residual + bacterias

nitrificantes) obtuvo los menores valores de nitrato a las 42 horas variando en un
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intervalo de 5.34-5497 mg.L-1. El tratamiento control C1 (Biofiltro + agua residual)
obtuvo los mayores valores de nitrato a las 42 horas variando en un intervalo de

6.281 mg.L-1.
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Figura 9. Caracterizacion de nitrato inicial de las aguas residuales de la camaronera
Haro, 2020

En la Figura 10, se representaron las medias de las muestras iniciales y de los
tratamientos a las 42 horas de la variable nitratos. Se observa que el tratamiento
T1 (Biofiltro + agua residual + bacterias nitrificantes) obtuvo la menor media con
5.451 mg.L-1. El tratamiento control C1 (Biofiltro + agua residual) obtuvo la mayor

media con 6.323 mg.L-1.
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Figura 10. Nitrato promedio inicial y de los tratamientos a las 42 horas
Haro, 2020
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En la Tabla 11, se presentan los resultados estadisticos de la comparacién del
antes y después de los tratamientos en el parametro nitrato mediante la prueba t
de Student. Se determind que los tratamientos T1, T2 y T3 son significativamente
diferentes a los valores de las muestras iniciales, ya que el valor p obtenido en la
prueba fue menor al nivel de significancia (0.05).

Los tratamientos T1 (Biofiltro + agua residual + bacterias nitrificantes), T2
(Biofiltro + agua residual + carbén) y T3 (Biofiltro + agua residual + bacterias
nitrificantes + carbdn) presentaron una media de nitratos significativamente menor
a la media de las muestras iniciales luego de 42 horas. Esto indicaria que los
tratamientos tienen efecto de remocion de nitratos en aguas residuales
procedentes de una camaronera a excepcion del control.

En cuanto al tratamiento control C1 (Biofiltro + agua residual), no se presento
diferencia significativa entre la media de nitratos de este tratamiento y la media de
las muestras iniciales, ya que el valor p obtenido en la prueba fue mayor al nivel de
significancia (0.05).

Tabla 11. Comparacion de los resultados antes y después de los
tratamientos mediante la pruebat de Student — variable nitratos

Estadistica T1 T2 T3 C1l
Media inicial 6.323 6.323 6.323 6.323
Media (42 horas) 5.451 5.51 5.48 6.281
Diferencia de medias 0.871 0.813 0.842 0.042
Valor T 5.42 5.97 6.66 0.33
Valor p 0.012 0.009 0.007 0.761
Valor T: Estadistico de prueba; Valor p: valor de probabilidad
Haro, 2020

4.2 Implementacion de un biofiltro para el tratamiento de aguas residuales
provenientes de una camaronera
Los biofiltros se disefiaron conforme a lo propuesto en el apartado de

metodologia, las dosis se muestran en la Tabla 1, cada filtro conté con una bomba
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para establecer un sistema de recirculacion de 42 horas maximo. Los biofiltros se
elaboraron con botellas plasticas de 1,5 litros, colocando diferentes dosificaciones
de algodon, arena fina, grava, carbén activado y bacterias nitrificantes. En las

Figura 11 y Figura 12 se muestran los disefios de biofiltros propuestos.
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4.3 Eficiencia del uso de biofiltros para la degradacion biolégica de
contaminantes

La determinacién de la eficiencia del uso de biofiltros para la degradacién
biolégica de contaminantes en aguas residuales procedentes de una camaronera,
se evalu6 mediante la comparacion de los tratamientos empleando andlisis
inferencial, asi como graficas de interaccién (tratamiento-tiempo) y calculo de
eficiencia de remocion de contaminantes mediante la férmula presentada en el
apartado de analisis estadistico.

4.3.1 Analisis inferencial de los tratamientos.

Las pruebas del analisis inferencial se realizaron empleando el programa
estadistico Minitab 18. Para el andlisis de varianza de los tratamientos se aplico un
modelo lineal general considerando dos factores: Tratamiento (A) y Tiempo o
Réplicas en hora (B). En los tratamientos que se presenté diferencia significativa
se aplico el analisis Dunnett, para determinar si los tratamientos eran diferentes al
control o tratamiento testigo. En los factores e interacciones que se presento
diferencia significativa se aplicé el analisis Tukey para determinar las diferencias
entre los tratamientos.

4.3.1.1 Analisis de varianza y comparacion para pH.

En la Tabla 12, se presenta el analisis de varianza mediante modelo lineal
general aplicado al parametro pH. Segun el valor p (0,000) obtenido para el factor
tratamiento (A) existen diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos. El valor p (0,000) obtenido para el factor tiempo (B) indica que existen
diferencias significativas entre las medias con el paso del tiempo. El valor p (0,000)
de la interaccion entre los factores A*B indica que se hallaron diferencias

significativas entre tratamientos con el paso del tiempo.
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Tabla 12. Andlisis de varianza mediante modelo lineal general para ph

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 0,260675 0,086892 1586,72 0,000
Tiempo (hora) 6 0,027273 0,004546 83,01 0,000
Tratamiento*Tiempo (hora) 18 0,104363 0,005798 105,88 0,000
Error 84 0,0046 0,000055

Total 111 0,396911

Haro, 2020

En la Tabla 13, se presenta la comparacion de los tratamientos mediante la
prueba Dunnett, los resultados arrojaron que los tratamientos son

significativamente diferentes al tratamiento control.

Tabla 13. Comparacion de los tratamientos mediante test Dunnett para pH

Tratamiento N Media Agrupacion
C1 (Control) 28 6,99071 A

T1 28 7,01286

T3 28 6,97679

T2 28 6,88607

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de la media del nivel de
control.
Haro, 2020

Para determinar el efecto de cada tratamiento se aplico la prueba Tukey que se
observa en la Tabla 14, se determind que el tratamiento T2 (Biofiltro + agua residual
+ carbon) presenté la media significativamente menor con 6,89 de pH, y el
tratamiento T1 (Biofiltro + agua residual + bacterias nitrificantes) present6 la media

significativamente mayor con 7,01 de pH.

Tabla 14. Comparacion de tratamientos mediante test Tukey para pH

Tratamiento N Media Agrupacion

Tl 28 7,01286 A

C1 28 6,99071 B

T3 28 6,97679 C

T2 28 6,88607 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Haro, 2020

4.3.1.2 Analisis de varianza y comparacion para color real.
En la Tabla 15, se presenta el analisis de varianza mediante modelo lineal

general aplicado al parametro color real. Segun el valor p (0,000) obtenido para el
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factor tratamiento (A) existen diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos. El valor p (0,000) obtenido para el factor tiempo (B) indica que existen
diferencias significativas entre las medias con el paso del tiempo. El valor p (0,000)
de la interaccion entre los factores A*B indica que se hallaron diferencias
significativas entre tratamientos con el paso del tiempo.

Tabla 15. Analisis de varianza mediante modelo lineal general para color real

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 1434.62 478.206 671.81 0,000
Tiempo (hora) 6 1835.69 305.949 429.81 0,000
Tratamiento*Tiempo (hora) 18 647.35 35.964 50.52 0,000
Error 84 59.79 0.712

Total 111 3977.45

Haro, 2020

En la Tabla 16, se presenta la comparacion de los tratamientos mediante la
prueba Dunnett, los resultados arrojaron que los tratamientos son
significativamente diferentes al tratamiento control.

Tabla 16. Comparacion de tratamientos mediante test Dunnett para color real

Tratamiento N Media Agrupacién
C1 (Control) 28 30.2143 A

T1 28 28.0714

T2 28 25.4929

T3 28 20.6179

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de la media del nivel de
control.
Haro, 2020

Para determinar el efecto de cada tratamiento se aplico la prueba Tukey que se
observa en la Tabla 17, se determind que el tratamiento T3 (Biofiltro + agua residual
+ bacterias nitrificantes + carbon) presenté la media significativamente menor con
20,62 PtCo, y el tratamiento control C1 (Biofiltro + agua residual) presenté la media

significativamente mayor con 30,21 PtCo.
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Tabla 17. Comparacion de tratamientos mediante test Tukey para color real

Tratamiento N Media Agrupacion

C1 28 30.2143 A

T1 28 28.0714 B

T2 28 25.4929 C

T3 28 20.6179 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Haro, 2020

4.3.1.3 Analisis de varianza 'y comparacién para turbidez.

En la Tabla 18, se presenta el andlisis de varianza mediante modelo lineal
general aplicado al parametro turbidez. Segun el valor p (0,000) obtenido para el
factor tratamiento (A) existen diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos. El valor p (0,000) obtenido para el factor tiempo (B) indica que existen
diferencias significativas entre las medias con el paso del tiempo. El valor p (0,000)
de la interaccion entre los factores A*B indica que se hallaron diferencias
significativas entre tratamientos con el paso del tiempo.

Tabla 18. Andlisis de varianza mediante modelo lineal general para turbidez

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 10477 3492.35 765.49 0,000
Tiempo (hora) 6 11252.8 1875.47 411.08 0,000
Tratamiento*Tiempo (hora) 18 3556.8 197.6 43.31 0,000
Error 84 383.2 4.56

Total

111 25669.8

Haro, 2020

En la Tabla 19, se presenta la comparacion de los tratamientos mediante la

prueba Dunnett, los

resultados

arrojaron que

significativamente diferentes al tratamiento control.

tratamientos

Tabla 19. Comparacioén de tratamientos mediante test Dunnett para turbidez

Tratamiento N Media Agrupacién
C1 (Control) 28 66.2429 A

T1 28 55.6071

T2 28  49.3429

T3 28 39.6214

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de la media del nivel de

control.
Haro, 2020

son
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Para determinar el efecto de cada tratamiento se aplicé la prueba Tukey que se
observa en la Tabla 20, se determin6 que el tratamiento T3 (Biofiltro + agua residual
+ bacterias nitrificantes + carbon) present6 la media significativamente menor con
39,62 NTU, y el tratamiento control C1 (Biofiltro + agua residual) presento la media
significativamente mayor con 66,24 NTU.

Tabla 20. Comparacion de tratamientos mediante test Tukey para turbidez

Tratamiento N Media Agrupacion

C1 28 66.2429 A

Tl 28 55.6071 B

T2 28 49.3429 C

T3 28 39.6214 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Haro, 2020

4.3.1.4 Analisis de varianza y comparacion para nitritos.

En la Tabla 21, se presenta el analisis de varianza mediante modelo lineal
general aplicado al parametro nitritos. Segun el valor p (0,000) obtenido para el
factor tratamiento (A) existen diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos. El valor p (0,000) obtenido para el factor tiempo (B) indica que existen
diferencias significativas entre las medias con el paso del tiempo. El valor p (0,000)
de la interaccion entre los factores A*B indica que se hallaron diferencias

significativas entre tratamientos con el paso del tiempo.

Tabla 21. Andlisis de varianza mediante modelo lineal general para nitritos

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 13.9712 4.65708 575.7 0,000
Tiempo (hora) 6 11.631 1.9385 239.63 0,000
Tratamiento*Tiempo (hora) 18 11.7401 0.65223 80.63 0,000
Error 84 0.6795 0.00809

Total 111 38.0219

Haro, 2020

En la Tabla 22, se presenta la comparacion de los tratamientos mediante la

prueba Dunnett, los resultados arrojaron que el tratamiento T2 comparado al
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tratamiento control C1 son significativamente iguales y el resto de tratamientos son
distintos al control.

Tabla 22. Comparacion de tratamientos mediante test Dunnett para nitritos

Tratamiento N Media Agrupacion
C1 (Control) 28 2.074 A

T2 28 2.07157 A

T3 28 1.43636

T1 28 1.30814

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de la media del nivel de
control.
Haro, 2020

Para determinar el efecto de cada tratamiento se aplicé la prueba Tukey que se
observa en la Tabla 23, se determiné que el tratamiento T1 (Biofiltro + agua residual
+ bacterias nitrificantes) presento la media significativamente menor con 1,31 mg.L-
1, mientras que el tratamiento control C1 (Biofiltro + agua residual) y T2 (Biofiltro +

agua residual + carbon) presentaron la media significativamente mayor con 2,07

mg.L-1.

Tabla 23. Comparacion de tratamientos mediante test Tukey para nitritos
Tratamiento N Media Agrupacién

C1 28 2.074 A

T2 28 2.07157 A

T3 28 1.43636 B

T1 28 1.30814 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Haro, 2020

4.3.1.5 Analisis de varianza y comparacién para nitratos.

En la Tabla 24, se presenta el analisis de varianza mediante modelo lineal
general aplicado al parametro nitratos. Segun el valor p (0,000) obtenido para el
factor tratamiento (A) existen diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos. El valor p (0,000) obtenido para el factor tiempo (B) indica que existen
diferencias significativas entre las medias con el paso del tiempo. El valor p (0,000)
de la interaccion entre los factores A*B indica que se hallaron diferencias

significativas entre tratamientos con el paso del tiempo.
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Tabla 24. Analisis de varianza mediante modelo lineal general para nitratos

Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 3 6.2456 2.08186 774 0,000
Tiempo (hora) 6 3.2457 0.54094 201.11 0,000
Tratamiento*Tiempo (hora) 18 1.5099 0.08388 31.19 0,000
Error 84 0.2259 0.00269

Total 111 11.2271
Haro, 2020

En la Tabla 25, se presenta la comparacion de los tratamientos mediante la
prueba Dunnett, los resultados arrojaron que los tratamientos son
significativamente diferentes al tratamiento control.

Tabla 25. Comparacion de tratamientos mediante test Dunnett para nitratos

Tratamiento N Media Agrupacion
C1 (Control) 28 6.281 A

T2 28 5.92896

T1 28 5.71768

T3 28 5.69048

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de la media del nivel de
control.
Haro, 2020

Para determinar el efecto de cada tratamiento se aplico la prueba Tukey que se
observa en la Tabla 26, se determind que el tratamiento T1 (Biofiltro + agua residual
+ bacterias nitrificantes) y el tratamiento T3 (Biofiltro + agua residual + bacterias
nitrificantes + carbon) presentaron la media significativamente menor con 5,69 y
5,71 mg.L-1 respectivamente, mientras que el tratamiento control C1 (Biofiltro +
agua residual) present6 la media significativamente mayor con 6,28 mg.L-1.

Tabla 26. Comparacion de tratamientos mediante test Tukey para nitratos

Tratamiento N Media Agrupacion
C1 28 6.281 A

T2 28 5.92896 B

Tl 28 5.71768 C
T3 28 5.69048 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
Haro, 2020
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4.3.2 Eficiencia de remocidén de contaminantes por cada tratamiento

4.3.2.1 Parametro color real.

En la Figura 13, se presenta las medias de color real por tratamiento en funcion
del tiempo, se observa que todos los tratamientos presentan disminucion del color
con el transcurso del tiempo, y las diferencias a través del tiempo son significativas,
esto se afirma mediante el test Tukey aplicado a la media de los valores por tiempo,

informacién que se observa en la Tabla 30 ubicada en anexos.
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Figura 13. Medias de color real por tratamiento en funcion del tiempo
Gréfico elaborado en Minitab 18.
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En la Figura 14, se represento la eficiencia de remocion (%) para el parametro
color real dentro del tratamiento, considerando la media de las muestras iniciales
(antes de la aplicaciéon de los tratamientos) y la media de las muestras luego de la
aplicacion de los tratamientos a las 42 horas. Se observa que el tratamiento T3
(Biofiltro + agua residual + bacterias nitrificantes + carbon) tiene mayor eficiencia
de remocion con 64,8% y C1 (Biofiltro + agua residual) tiene la menor eficiencia de

remocion con 10,4%.
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4.3.2.2 Parametro turbidez.

En la Figura 15, se presenta las medias de turbidez por tratamiento en funcion
del tiempo, se observa que todos los tratamientos presentan disminucion de
turbidez con el transcurso del tiempo, y las diferencias a través del tiempo son
significativas, esto se afirma mediante el test Tukey aplicado a la media de los

valores por tiempo, informacion que se observa en la Tabla 31 ubicada en anexos.
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Figura 15. Medias de turbidez por tratamiento en funcién del tiempo
Gréfico elaborado en Minitab 18.
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En la Figura 16, se represento la eficiencia de remocion (%) para el parametro
turbidez dentro del tratamiento, considerando la media de las muestras iniciales
(antes de la aplicacion de los tratamientos) y la media de las muestras luego de la
aplicacion de los tratamientos a las 42 horas. Se observa que el tratamiento T3
(Biofiltro + agua residual + bacterias nitrificantes + carbdn) tiene mayor eficiencia
de remocion con 68,2% y C1 (Biofiltro + agua residual) tiene la menor eficiencia de

remocion con 8,1%.
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Figura 16. Eficiencia de remocion por tratamiento para turbidez
Haro, 2020

4.3.2.3 Parametro nitritos.

En la Figura 17, se presenta las medias de nitritos por tratamiento en funcion del
tiempo, se observa que los tratamientos T1 y T3 presentan disminucion de nitritos
con el transcurso del tiempo, y las diferencias a través del tiempo son significativas,
esto se afirma mediante el test Tukey aplicado a la media de los valores por tiempo,
informacion que se observa en la Tabla 32 ubicada en anexos. Mientras que los

tratamientos T2 y el control C1 no presentan cambios con el paso del tiempo.



64

—
2.0 @_R—M b ——— _‘
_ ™
E \‘\ . Tﬁratami:'ntn
g 10 N =

\\- —h T3

0.5

0.0
[ 12 B8 24 30 36 42
Tiempo (hora)

Figura 17. Medias de nitritos por tratamiento en funcion del tiempo
Grafico elaborado en Minitab 18.
Haro, 2020

En la Figura 18, se represento la eficiencia de remocion (%) para el parametro
nitritos dentro del tratamiento, considerando la media de las muestras iniciales
(antes de la aplicacion de los tratamientos) y la media de las muestras luego de la
aplicacion de los tratamientos a las 42 horas. Se observa que el tratamiento T1
(Biofiltro + agua residual + bacterias nitrificantes) tiene mayor eficiencia de

remocién con 93,7% y C1 (Biofiltro + agua residual) tiene la menor eficiencia de

remocion con 0%.
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Figura 18. Eficiencia de remocidn por tratamiento para nitritos
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4.3.2.4 Parametro nitratos.

En la Figura 19, se presenta las medias de nitratos por tratamiento en funcion
del tiempo, se observa que los tratamiento T1,T2 y T3 presentan disminucion de
nitratos con el transcurso del tiempo, y las diferencias a través del tiempo son
significativas, esto se afirma mediante el test Tukey aplicado a la media de los
valores por tiempo, informacion que se observa en la Tabla 33 ubicada en anexos.

Mientras que el tratamiento control C1 no presenté cambios con el paso del tiempo.
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Figura 19. Medias de nitratos por tratamiento en funcién del tiempo
Gréfico elaborado en Minitab 18.
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En la Figura 20, se represento la eficiencia de remocion (%) para el parametro
nitratos dentro del tratamiento, considerando la media de las muestras iniciales
(antes de la aplicaciéon de los tratamientos) y la media de las muestras luego de la
aplicacion de los tratamientos a las 42 horas. Se observa que el tratamiento T1
(Biofiltro + agua residual + bacterias nitrificantes) tiene mayor eficiencia de

remocién con 13,7% y C1 (Biofiltro + agua residual) tiene la menor eficiencia de

remociéon con 0,6%.
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4.3.3 Tratamiento mas efectivo.

En la Figura 21, se observan los tratamientos mas efectivos por parametro, se

observa que en el parametro nitratos y nitritos, el tratamiento uno (Biofiltro + agua

residual + bacterias nitrificantes) fue el mas efectivo con 13,77% y 93,72%

respectivamente. Mientras que en los parametros turbidez y color, el tratamiento

tres (Biofiltro + agua residual + bacterias nitrificantes + carbén) fue el mas efectivo

con 68,24% y 64,80% respectivamente.
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Al analizar la interaccion tratamiento-tiempo se determin6 cual fue el tratamiento
significativamente mayor y que por tanto tendria mayor efecto en la remocion de
contaminantes en aguas residuales. En la tabla 27 se observa que en el parametro
color el tratamiento de mayor efecto fue el tratamiento tres (Biofiltro + agua residual
+ bacterias nitrificantes + carbén) a las 42 horas con una media de 11 PtCo. En el
parametro turbidez el tratamiento de mayor efecto fue el tratamiento tres (Biofiltro
+ agua residual + bacterias nitrificantes + carbdn) a las 42 horas con una media de
21,85 NTU.

En el pardmetro nitritos el tratamiento de mayor efecto fue el tratamiento uno
(Biofiltro + agua residual + bacterias nitrificantes) a las 42 horas con una media de
0,13 mg,L-1. En el parametro nitratos el tratamiento de mayor efecto fue el
tratamiento uno (Biofiltro + agua residual + bacterias nitrificantes) a las 42 horas
con una media de 5,45 mg.L-1.

Evaluando los tratamientos de menor efecto se observa que el tratamiento
control (Biofiltro + agua residual) presentd la menor media en la mayoria de
interacciones, principalmente a las 6 horas de aplicado el tratamiento.

Tabla 27. Mayor y menor efecto segln interaccion tratamiento-tiempo
Tratamientos

Parametro

Unidad Mayor efecto Menor efecto
pH - T1 42h: 7,045 T1 42h: 6,80
Color PtCo T3 42h: 11 C1 6h: 32
Turbidez NTU T3 42h: 21,85 C1 6h: 68,5
Nitritos mg.L-1 T1 42h: 0,13 T2 30h: 2,16
Nitratos mg.L-1 T1 42h: 5,45 C1:30 6,28

Haro, 2020
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5. Discusion

Un estudio realizado por Gallego & Garcia (2016) en México sobre la
eficiencia de un biofiltro para el tratamiento de aguas para piscinas de truchas
arcoiris, con una combinacion de percolador-columna de arena, se obtuvo la
remocion de compuestos nitrogenados. Con una eficiencia de remocion de
NAT mayor que 70%. Similar a lo que se pudo observar en este trabajo de
titulacion usando un biofiltro para remocion de contaminantes como son nitritos
y nitratos en aguas residuales de una industria camaronera removiendo asi
hasta un 94%.

Gleixner (2017) en Chile se elaboro un biofiltro de lecho fijo mediante el cual
busco disminuir la solubilidad del metano y el n-pentano con la ayuda de una
biopelicula, tanto el aumento en la temperatura como en la actividad de agua
del lecho empaquetado disminuyen levemente la solubilidad del metano y el n-
pentano. De igual manera ocurrid6 en este trabajo llevando consigo una
biopelicula para reduccidn de nitratos y nitritos tanto asi que el tratamiento uno
(Biofiltro + agua residual + bacterias nitrificantes) fue el mas efectivo con
13,77% y 93,72% con su pronta estabilidad del agua.

En Colombia Torres (2016) mediante un biofiltro se evaluo la factibilidad de
usar bacterias sulfuro oxidantes inmovilizadas en carbon activado como
material de empaque en un proceso de biofiltracion, para la remocion de H2S
y el pH del medio liquido que irriga el lecho, obteniendo como resultado
eficiencias de remocion por encima del 80%. Haciendo validez a lo expuesto y
comparando con resultados de otros investigadores, en este estudio se da
como resultado que el proceso de biofiltracion es necesario a la entrada del

agua a la piscina y al final es decir al momento de su descarga ya que en
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nitratos se removio un 13.77% vy nitritos un 93,72% Déndole a agua residual
una ayuda con el uso de carbén activado clarificando.

Dentro del parametro turbidez dentro del proyecto realizado se evidencio una
remocion de 68,24% en el tratamiento tres (Biofiltro + agua residual + bacterias
nitrificantes + carbon), obteniendo una media de 21,85 NTU. Como explicacion
se mejoré el aspecto del agua tanto en olor y color con un 64,80% de remocion
al usar carbén activado, arena y algodén, haciendo similitud a la investigacién
de (Bustamante, 2017) para la remocion de sulfuro de hidrégeno y la retencion
de malos olores mediante el uso de un biofiltro con una columna de
humidificacion, el biofiltro ha demostrado ser altamente eficaz en la eliminacion
de sulfuro de hidrogeno en flujos de 5 L/min y 10L/min.

Pefiafiel, Moreno & Ochoa (2016) en su estudio realizado de un biofiltro para
la remocidn de materia organica y compuestos nitrogenados de agua residual
pre tratada en lagunas anaerobicas de una extractora de aceite crudo de palma.
El biofiltro dentro de sus tres etapas dio como resultado una remocién entre el
41 al 85% para DQO, y entre 66 a 87 % para NH+4. Haciendo comparacion
con este proyecto de titulacion se evidencia que el tratamiento uno (Biofiltro +
agua residual + bacterias nitrificantes) con tales porcentajes en nitratos 13,77%
y nitritos 93,72%, fue el mas efectivo con su inicial de nitritos de 2.074 mg/I
disminuyendo al 0.112 mg/l y nitratos inicial de 6.281 mg/l bajando su nivel al

5.473 mg/l.
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6. Conclusiones

En el presente estudio de titulacion las bacterias nitrificadoras cumple la
hipétesis que si disminuye los niveles de nitritos NOZ y nitratos NO3 de aguas
residuales presentes en una camaronera, provincia de El Oro.

Para desarrollar el primer objetivo se realiz6 la caracterizacion de los parametros
del agua para sus andlisis iniciales y finales en un rango de horas de 0, 6, 12, 18,
24, 30, 36, 42. El primer andlisis fue la hora 0 para conocer los niveles existentes
en la muestra previa a su andlisis. Para el cumplimiento del segundo objetivo se
llevé a cabo la implementacion del sistema de biofiltracion, el mismo que se puso
a prueba con los elementos propuestos anteriormente, este tuvo una duracion de
42 horas en los cuales se llevaron a cabo la toma de las muestras previo a su
analisis en el laboratorio.

Para el cumplimiento del tercer objetivo se pudo demostrar que las bacterias
nitrificantes permiten remover hasta un 94%. Especificando un porcentaje de
remocién a las 42 horas se observo que para el tratamiento T1 (Biofiltro + agua
residual + bacterias nitrificantes) tiene mayor eficiencia de remocién de nitritos con
93,7%. Para la variable nitratos el tratamiento T1 tiene mayor eficiencia de
remocidén con 13,7%. La variable de color demostré6 una gran diferencia en el
tratamiento T3 (Biofiltro + agua residual + bacterias nitrificantes + carbon) tiene
mayor eficiencia de remocién con 64,8%. La variable de turbidez obtuvo el mejor
resultado en el tratamiento T3 con mayor eficiencia de remocién siendo un 68,2%.
En T1 (Biofiltro + agua residual + bacterias nitrificantes) presentdé la media
significativamente mayor de 7,01 de pH. Los tratamientos de menor efecto fue el
tratamiento control (Biofiltro + agua residual) presentd la menor media en la

mayoria de interacciones, principalmente a las 6 horas de aplicado el tratamiento.
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7. Recomendaciones

En el transcurso del proyecto de investigacion y la implementacién de biofiltros
con minerales y bacterias para depuracion de aguas residuales en la piscina
camaronera de canton Santa Rosa- San José provincia de El Oro, se obtuvieron
resultados favorables llegando a la maxima conclusion de que el objetivo por lo que
fue planteado puede cambiar o mejorar la situacion de la problemética. Es por esto
gue se recomienda algunos puntos a favor de una mejora en el futuro:

Es indispensable realizar andlisis fisico-quimico antes de la entrada del agua a
la piscina camaronera y después del recambio o descarga del agua residual ya que
se pueden controlar los parametros que se requieran disminuir para no causar dafio
0 retraso en su posterior utilizacion.

El prototipo del biofiltro puede ser mejorado e incluso ser disefiado de otras
formas dependiendo de lo que se quiera lograr, analizar y demostrar. Es decir, en
este caso estos biofiltros fueron creados en escala de laboratorio y ensayos para
demostrar la remocion de contaminantes como nitritos y nitratos que se puede
obtener en las aguas residuales provenientes de la piscina camaronera.

Para la demostracion de la eficiencia de cada tratamiento con su biofiltro al
momento de obtener mas eficiencia, se propone aumentar los ensayos o aumentar
las capas de material filtrante. Al momento de su funcion el material filtrante solo
se ocupara en depurar el agua se puede investigar el origen o procedencia como
también su funcionamiento y el lapso de tiempo que tiene como material filtrante,
como se lo realiz6 en este proyecto de investigacion ya que estos items también

influyen en la eficiencia de su remocion.
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9. Anexos

1

9.1. Anexo 1. Criterios de calidad permisibles Libro VI- ANEXO |

Tabla 28. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Aceites y grasas Sust. Solubles hexano mg/I
Alkil mercurio - mg/I 30,0
Aluminio Al mg/I No detectable
Arsénico As mg/I 5,0
Bario Ba mg/I 0,1
Boro total B mg/I 2,0
Cadmio Cd mg/l 2,0
Cianuro total Cn mg/I 0,02
Cinc Zn mg/I 0,1
Cloro Activo Cl mg/I 5,0
Cloroformo Ext. Carbdn Clorofor. mg/l 0,5
Cloruros Cl mg/l 0,1
Cobre Cu mg/I 1000
Coliformes fecales NMP NMP/100m| 0,5
Color real Color real Unid. Color 2000
Compuestos fendlicos Fenol mg/l Inaprec. en disol.1/20
Cromo hexavalente Cr mg/l 0,2
Demanda B. O (5 dias) DBOs mg/I 0,5
Demanda Quim. de O DQO mg/I 100
Estafio Sn mg/I 5,0
Faésforo total P mg/I 5,0
Hierro total Fe mg/I 10,0
Hidrocarb. De Petroleo TPH mg/I 10,0
Manganeso total Mn mg/I 20,0
Materia Flot. Visibles - 2,0
Mercurio total Hg mg/I Ausencia
Niquel Ni mg/I 0,005
Nitrégeno amoniacal N mg/I 2,0
Nitrogeno total Kjecdal N mg/I 30,0
Comp. Organoclorados Organoclorados Tot. mg/I 50,0
Comp. Organofoforados  Organofosforados Tot. mg/I 0,05
Plata Ag mg/I 0,1
Plomo Pb mg/I 0,1
Potencial de hidrogeno Ph - 0,2
Selenio Se mg/I 6-9
Solidos Susp. Total SST mg/I 0,1
Solidos totales ST mg/I 130
Sulfatos SO, mg/I 1600
Sulfuros S? mg/l 1000
Temperatura °C - 0,5
Tensoactivos Sust. Azul metileno mg/I Cond.natural £3
Tetracloruro de C. Tetracloruro de C mg/I 0,5
1,0

Acuerdo ministerial 097-A, 2015
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Tabla 29. Criterios de calidad admisibles para la preservacion de la vida
acuaticay silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios.

CRITERIOS DE CALIDAD

Aguadulce Agua
PARAMETROS EXPECE)?AAC‘)DOS UNIDAD m%rina J

Aluminio(1) Al mg/l 0,1 15
Amoniaco Total(2) NH3 mg/I - 0,4
Arsénico As mg/I 0,05 0,05
Bario Ba mg/I 1,0 1,0
Berilio Be mg/I 0,1 1,5
Bifenilos PCBs totales po/l 1,0 1,0
Policlorados B mg/I 0,75 5,0
Boro Cd mg/I 0,001 0,005
Cadmio CN mg/l 0,01 0,001
Cianuros Zn mg/l 0,03 0,015
Cinc Cl> mg/l 0,01 0,01
Cloro residual total ; mg/I 0,05 0,05
Clorofenoles Co mg/l 0,2 0,2
Cobalto Cu mg/I 0,005 0,005
Cobre Cr mg/I 0,032 0,05
Cromo total Sn mg/I - 2,00
Estafio Expre. como fenoles mg/l 0,001 0,001
Feno. monohidricos Sust. solub. en mg/I 0,3 0,3
Aceites y grasas Hexano mg/I 0,5 0,5
Hidroc. T. petrdleo TPH mg/I 0,3 0,3
Hierro Fe mg/I 0,1 0,1
Manganeso Mn mg/I 0,1 0,1
M.de O.Antropico Visible - Ausencia Ausencia
Mercurio Hg mg/I 0,0002 0,0001
Niquel Ni mg/I 0,025 0,1
Oxigeno disuelto oD %de Saturacién >80 >60
Piretroides Concentr.piretroides mg/I 0,05 0,05
Plagu.Organocilor. Organoclorados uo/l 10,0 10,0
Plaguic. organofosf.  Organofosforados uo/l 10,0 10,0
Plata Ag mg/I 0,01 0,005
Plomo Pb mg/I 0,001 0,001
Poten. Hidrégeno pH Unid.de pH 6,5-9 6,5-9,5
Selenio Se mg/I 0,001 0,001
Tensoactivos Sustan. azul Metile. mg/I 0,5 0,5
Nitritos NO2 mg/I 0,2 -
Nitratos NO3 mg/I 13 200
DQO DQO mg/l 40 -
DBO5 DBOs mg/l 20 -
Sélidos suspendi. SST mg/I Max 10% -

Acuerdo ministerial 097-A, 2015



Tabla 30. Test Tukey para color real en funcion del tiempo

Tiempo

N Media Agrupacion
(hora)
6 16 31.425 A
12 16 30.1438 B
18 16 28.6313 C
24 16 26.5625 D
30 16 24.475
36 16 21.9625
42 16 19.4938

Tabla 31. Test Tukey para turbidez en funcion del tiempo

Tiempo

N Media Agrupacion
(hora)
6 16 67.55 A
12 16 63.5563 B
18 16 58.1938 C
24 16 51.7313 D
30 16 46.5313
36 16 42.5313
42 16 38.8313

Tabla 32. Test Tukey para nitritos en funcion del tiempo

Tiempo

N Media Agrupacién
(hora)
6 16 2.06313 A
12 16 2.04194 A B
18 16 1.95894 B
24 16 1.80444 C
30 16 1.62869 D
36 16 1.43238
42 16 1.12813

Tabla 33. Test Tukey para nitratos en funcion del tiempo

Tiempo

N Media Agrupacion

(hora)

6 16 6.22031 A

12 16 6.04625 B

18 16 5.95256 C

24 16 5.85519 D

30 16 5.81286 D

36 16 5.76394

42 16 5.68061




9.2. Anexo 2. Andlisis de las muestras iniciales en laboratorio.
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Figura 22. Zona a muestrear
Haro, 2020

Figura 23. Toma de muestra
Haro, 2020
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Figura 24. Analisis
Haro, 2020

| S
Figura 25. Respectivas anotaciones de resultados
Haro, 2020
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Figura 26. Resultados de nitratos y nitritos
Haro, 2020

9.3. Anexo 3. Proceso de pesado de los materiales a utilizar

Figura 27 Pesdode carbén activado y algoddn
Haro, 2020
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Figura 28. Pesado de arena y grava
Haro, 2020

9.4. Anexo 4. Analisis de las muestras finales en el laboratorio

Figura 29. Biofiltro actuando ara la remocion de contaminantes
Haro, 2020
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Figura 30. Muestra de los tratamientos finales
Haro, 2020

Figura 31. Analisis de muestras finales de color
Haro, 2020
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Figura 32. Resultados finales de nitritos
Haro, 2020
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9.5. Anexo 5. Resultados de los parametros analizados en laboratorio

INFORME INTERNO
DE ENSAYO
@ ANALISIS AGUAS

SRTY) CrOS R KUTI TN ES |

DATOS DE LA MUESTRA

(3) Pecha/Hora Toma de Muestra:
(3) Tipo de Musstra/ftem de Ensayo: 08/10/2020 7:00

Agua residual / Tratada
Cantidad de Muestra / Condicién del itea de

Procedimiento: ansnyus
lg:u::rs::;od. Hosstra/! o 1 L / La muestra presentdé poca coloracién y
sin presencia de s6lidos suspendidos
’ aparentemente.
(3) Lugar/Punto de Toma da Muestra:
- {3) Muestra Tomada por:
Cantén Durdn = Guayas/Salida del sistema de MANUEL HARO

biofiltracién Cl
Fecha/Hora do Rocepcién de Muestra:
08/10/2020 8:00

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

Desviaciones/Adiciones/Exclusiones a los l A-b del Laboratorio:
Procedimientos: N/A 22, 3 28.5 WHR
Incert. ) {4 Fecha
Pardmetro R;:“{'mr"d" K=2% Valcres de aracién de| Método de Ensayo Anun::
Unidad ia formidsd
PEE/1PSOMARY/10-14
Potencial de
6.99 UpH 0,09 UpH - - S.M.Ed, 23th 4500 05/10/2020
Hidrégeno H+B, 2017
PEE/IPSOMARY/14-12
Turbidex 62.7 NTU 8.21 NTU -. - S.M.Ed. 23th 2130 05/10/2020
B, 2017
S.M.Ed. 23th 2120
(1) Color Real 28 PLCO - - - ¢, 2017 05/10/2020
S.M.Ed. 23th 4500
(1)Nitratos 6.281 mg/L - - - NO3-B, 2017 05/10/2020
(1) Nitritos 2.074 ng/L - - 5 $:M:50.. 23th 990 | ‘onraorse0
'

(1) Parametro NO INCLUIDO en el alcance de acreditaci6n por el SAE.
(2) Pardmetro ACREDITADO cuyo resultado estd FUERA DEL ALCANCE de acreditacién.
(3) Informacién proporcionada por el cliente, el laboratorioc no se responsabiliza por la

informacién proporcionada por el cliente.
(4) No se realizé comparacién con norma ni declaracién de conformidad

Cuando el cliente es responsable de la toma de muestra, los resultados aplican en las
condiciones que estas fueron recibidas por el laboratorio.

-0 -20
JE| irico

-«  Este informe afects exclusi 2 las a3 sometidas 3 ensayo.
tmin(ornmmmmmmuuuw“hmﬁmwﬂmhms&

L B —~
. \ ~ IPSOMARYS.A.
. ; emall.seMdoa; mn E:::J“'T‘“'” 4 o

i g —" mi .com psanuv.tom-vaa
s B SR T B U e e ST ""G""mf"" 2..,;:.

Fuente: IPSOMARY S.A.
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v ‘ \ INFORME INTERNO
DE ENSAYO

l o708 1111 CTORA B Jﬁ.ur.\lgy axe

T,

DATOS DE LA MUESTRA

(3) PFecha/Hora Toma de Muestra:
(3) Tipo de Muest /item de Ensay 08/10/2020 7:00

Agua residual / Tratada
Cantidad de Muestra / Condicién del ftem de

(3) Tipo toma de /P dimiento:

ensayo:
Puntual Simple 1 L / La muesatra presentd poca coloracién y

solidos suspendidos aparentementa.

(3) Lugar/Punto de Toma de Muestra: )

Cantén Durdn - Guayas/Salida del sistema de m“::; Towada' por
biofiltracién T1
Fecha/Hora de Recepcién de Muestra:
08/10/2020 a:00

RESULTADOS DE LOS AMALISIS

Desviacionss/Adicionas/Exclusionss a los Cond. Asb. del Laboratorio:
Procedimientos: N/A 22.3 *c 28.5 AR
Incert. [T]] )
Parimetro g ced k=2t | Valores de cién de| Método de Enmayo | hoon: 9%
Unidad in Conformidad
PEE/IPSOMARY/10-14
wadmo“ 7.05 upn | 0.15 vpx - - S.M.Ed. 23th 4500 | 05/10/2020
H+8, 2017
PEE/IPSOMARY/14-12
Tarbidex 42.8 NTU | 5.60 NTO - - s.M.Ed. 23th 2130 | 05/10/2020
B, 2017
_ S.M.Ed, 23th 2120
(1) Color Real 5D - = e 5907 05/10/2020

5 " . _ S.M.Ed. 23th 4500
(1)Nitratos 5.34 mg/L ¥03-B, 2017 05/10/2020

_ . _ S.M.ED. 23th 4500
(1) Witritos 0.024 mg/L oG, 2017 05/10/2020

(1) Par&metro MO INCLUIDO en el alcance de acreditacién por el SAE.
(2) Pardmetro ACREDITADO cuyo resultado est& FUERA DEL ALCANCE de acreditaclén.
{3) Intformacién proporcionada por el cliente, el laboratorio no se responsabiliza por la

informacién proporcionada por el cliente.
(4) No se realizé comparacién con norma ni declaracién de conformidad

Cuando el cliente es responsable de la toma de muestra, los resultados aplican en las
condiciones que estas fueron recibidas por el laboratorio,

= Este informe afecta exclusivamente » los muestras sometidas a ensayo.
;. Fste informe no debwrd reproducirse mds que en su totalidad con la autorizacin por escrito de IPSOMARY S.A.
\ ’?J«
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INFORME INTERNO

ﬁps DE ENSAYO
(OISR i RTALTS | ANALISIS AGUAS

o UITT

DATOS DE LA MUESTRA

(3) Fecha/Hora Toma de Muestra:
(3) Tipo da Mueatra/ites de Ensayo: 08/10/2020  7:00

Agua residual / Tratada

. Cantidad de Mueatra / Condicién del ftem de

(3) Tipo toma de Muestra/Procedimiento: ensayo:

Puntual Simple 1 L / La muestra no presenté coloracién ¥y sin
presencia de sélidos suspendidos aparentemanta.
(3) Lugar/Punto de Toma de Muestra:

(3) Muestra Tomada por:
Cantén Durdn - Guayas/Salida del sistema de
biofiltracién T2 MANUEL HARO
. Fecha/Hora de Recepcién de Muastra:

08/10/2020 8:00

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

Desviaciones/Adiciones/Exclusiones a los lcond. Amb. del Laboratorio:
Procedimientos: N/A 22.3 *C 28.5 $HR
Incert. U] (L))
ParAmetro ""m“‘m"“' Ke2+ Valores de L.cunoun da| Método de Ensayo m .‘::
Unidad Raf a Conformidad
PEE/TPSOMARY/10-14
Rotenaisl de 6.78 vpn | 0.09 upn - - S.M.Ed. 23th 4500 | 05/10/2020
Hidrégeno
H+B, 2017
PEE/IPSOMARY/14-12
Turbidez 22 wrU 2.88 NTU - - S.M.Ed. 23th 2130 | 05/10/2020
B, 2017
S.M.Ed. 23th 2120
(1) Color Real AT - = - c 2017 05/10/2020
(1)Nitratos 5.467 mg/L 8 - = s'";,g‘;gaf3;21;5°° 05/10/2020
(1) Witritos 2.015 mg/L - - - TN BT T80 1 oaproracan

(1) Par&metro NO INCLUIDO en el alcance de acreditacién por el SAE.

(2) Pardmetro ACREDITADO cuyo resultado est& FUERA DEL ALCANCE de acreditacién.

(3) Informacién proporcionada por el cliente, el laboratorioc no se responsabiliza por la
informacién proporcionada por el cliente.

(4) No se realizé comparacién con norma ni declaracién de conformidad

Cuando el cliente es responsable de la toma de muestra, los resultados aplican en las
condiciones que estas fueron recibidas por el laboratorio.

ol Ay 7— B-1020
0 maLfrIco

= Este informe afects exclusivamente » las muestras sosetidas a ensayo,
o~ Este informe no deberd reproducirse mds que en su totalidad con 1a sutorizacidn por escrito de IPSOMARY S.A.

¥
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B \ ) < © 29de junio Manz. E Solar 04 « Telf. 593.-4-6013531 / 6013532
Lt - Email: serviciosambientales@ipsomary.com « www.ipsomary.com « Guayaqull, Ecuador
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Fuente: IPSOMARY S.A.
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/4

.
== INFORME INTERNO
DE ENSAYO

= 0 \
Qgsamq m%g ANALISIS AGUAS

DATOS DE LA MURSTRA

\—‘,

(3) Fecha/Mora Toma de Huestra:
08/10/2020 7:00

: (3) Tipo de Muestra/item da Ensay

Agua {dual / Tratada

e ’ Cantidad de Huestra / Condicién del ftem de

(3) Tipo toma de Muastra/Procedimiento: ensayo:

Puntual Simple 1 L / La mucstra no presentd coloracién y sin
presencia de sélidos suspendidos aparentementa.

(3) Lugar/Punto de Toma de Muastra: 3 e . .

Cantén Durdn - Guayas/Salida del sistema de :“:mu'h",m HOE

biofiltracién T3
Yocha/Hora de Recepoién de Muestra:
08/10/2020 B8:00

RESULTADOS DE LOS ANALISIS
Desviscionas/Adicicnas/Exclusiones a los Cond. Amb. del Laboratorio:

Procedimientos: N/A 22.3 "C 28.5 WHR
Incert. (4) ) Facha de
Pardsetro Resultados | “kezt | Valores de acién de| Métode de Ensayo | ,lyi i,
Unidad Referencia | Conformidad
PEE/IPSOMARY/10-14
Potencial de
6.95 UpH 0.09 UpH - - S$.M.Ed. 23th 4500 05/10/2020
Ridrigeno H+B, 2017
PEE/IPSOMARY/14~12
Turbidez 21.5 NTU 2.81 NTU - - S5.M.Ed. 23th 2130 05/10/2020
B8, 2017
S.M.Ed. 23th 2120
(1) Color Real 9.4 PLCO - - - ¢, 2017 05/10/2020
S.M.Ed. 23th 4500
(1)Nitratos 5.473 mg/L - - - §O2-B, 2017 05/10/2020
- . - S.M.Ed. 23th 4500
(1) Nitritos 0.112 mg/L NO-G, 2017 05/10/2020

(1) Parémetro NO INCLUIDO en el alcance de acreditacién por el SAE.
(2) Parémetro ACREDITADO cuyo resultado esth FUERA DEL ALCANCE de screditaciém.
(3) Informacién proporcionada por el clliente, el laboratorio no se responsabiliza por 1la

informacién proporcionads por el cliente.
(4) No se realizd comparacién con norma ni declaracién de conformidad

Cuando el cliente es responsable de la toma de muestra, los resultados aplican en las
condicicnes gue estas fuoron recibidas por el laboratorio.

l . 12-10 -20
' Jr 10 AvALiTICO

- Este informe afecta exclusivamente » las muestras sosetidas a ensayo.
- Este Informe no deberd reproducirse mds que en su totalidad con 1a autorizacién por escrito de IPSOMARY S.A.

k\-"“‘ . =
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o 29 de junio Manz. € Solar 04 » Telf. 593-4-6013531 / 6013532
- Email: serviciosamblentales@ipsomary.com « www.lpsomary.com * Guayaquil, Ecuador
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/'.’
' INFORME INTERNO
1

p DTTOTTS M RRTTATALES |

DE ENSAYO
ANALISIS AGUAS

DATOS DE LA MUESTRA
(3) Fecha/Hora Toma de Muestra:
(3) Tipo de Muestra/item de Ensay 04/10/2020  15:00
Agua residual / Mo Tratada
Cantidad de Muestra / Condicién del ftea de
T toma do Muestra/Procedimi 3 .
l":::m:‘l”sx$c a/ =TS, 3 L / La muestra presentd coloracién y solidos
suspendidos que se debieron remover para
() isgar/Iate 08 oy efectuar ciertos andlisis
ar to Toma Muestra:
Parroquia Jumén, Cantén Santa Rosa - El Oro ':::m:.;:;; Tomada por:
/Puertas de descarga de Plscina de camaronera
Focha/Hora de Recepcitn de Muestra:
05/10/2020  8:00
RESULTADOS DE LOS ANALISIS
Deavisoiones/Adiciones/Exolusionas a los ICond. Azb. del Laboratorio:
Procedimientos: N/A 20.5 *c 29.2 SHR
Incart. (4) 1)
Parémetro Resultados | " 73" | valores de Declaracién de| Método de Ensayo | iy
Unidad Referencia | Conformidad
VEE/IPSOMARY/10-14
"’m“ 6.99 UpH | 0.15 upn = = 5.M.Ed. 23th 4500 | 05/10/2020
H+B, 2017
PEE/IPSOMARY/14-12
Turbidez 668.7 NTU 8.99 NTU -~ - 5.M.Bd. 23th 2130 05/10/2020
B, 2017
S.M.Ed. 23th 2120
(1) Color Real 12 PECO - - - c, 2017 05/10/2020
(1)Nitratos 6.281 mg/L S - - s.négglansgl;“’“ 05/10/2020
'
(1) Witritos 2.074 mg/L - = 2 s.u.sli:-.czzfzca_"”" 05/10/2020

(1
2)
(3)

informacién proporcionada por el cliente.

(4)

parametro NO INCLUIDO en el alcance de acreditacién por el SAE.
Parémetro ACREDITADO cuyo resultado estd FUERA DEL ALCANCE de acreditacién.

Intormacién proporcionada por ol cliente, el laboratorio no se responsabiliza por la

No so realizd comparacién con norma ni declaracién de conformidad

Cuando el cliente es responsable de la toma de muestra, los resultados aplican en las
condiciones que ecstas fueron recibldas por &l laboratorio.

«  Este informe afecta exclusivamente a 1as muestra

menfwumdebedreprndudnldsmwmmlm:m

12:1020

0 AMALETICO

s sometidas a ensayo.

me.wmommqm « Guayaqui,

1a autorizacién por escrito de IPSOMARY S.A.

zademm Emu-wf sesuousn/smm
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‘psomary

SERYICIOSTANBIENTZ

Guayaquil, 19 de octubre de 2020

CERTIFICADO

Yo, Sabina Andrea Mera Vélez, con cédula de ciudadania N°1315690832, certifico
que el Sr. Manuel Haro, con cédula de ciudadanfa N°0926333444, realizé los ensayos
correspondientes a la parte experimental de su trabajo de titulacién en el
laboratorio IPSOMARY S.A en su calidad de Asistente de Laboratorio, bajo mi
supervisién.

Estos ensayos fueron:

Potencial de Hidrégeno. - SM.Ed. 23th 4500 H+B, 2017
Turbidez. - S.M.Ed. 23th 2130 B, 2017

Nitratos. - S,M.Ed. 23th 4500 NO3-B, 2017

Nitritos. - S.M.Ed. 23th 4500 NO3 B, 2017

Color Real. - S.M.Ed. 23th 2120 C, 2017

Atentamente,

" 1 1315690832

—

_ ¥ IPSOMARY S.A
o P 29 de junio Manz. E Solar 04 « Telf. 593-4-6013531 / 601353!
:maa: mvlmlgleml&'lpsommn . WWJWM . Gnayaqull. §c33do

Fuente: IPSOMARY S.A.



