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RESUMEN

El crecimiento demografico, la industrializacién, las practicas agricolas y la urbanizacion
provocan un aumento de la demanda de agua y, por tanto, un incremento proporcional de las
aguas residuales. El vertido sin tratar de estas aguas residuales es una de las principales fuentes
de contaminacién de los recursos hidricos. En este contexto, se realizo la evaluacion de dos
sistemas de biofiltracién utilizando Estropajo comdn (Luffa cylindrica) y Yanchama (Poulsenia
armata) para el tratamiento de aguas residuales del Barrio Flor de Pantano, perteneciente al
Canton Francisco de Orellana, provincia de Orellana, con el objetivo de facilitar su posterior
descarga a cuerpos de agua dulce. La metodologia implementada tuvo un enfoque cuantitativo,
que implico la recoleccion de datos fisicos y quimicos tanto antes como después del proceso de
biofiltracion. Estos datos fueron obtenidos mediante el analisis de las fibras vegetales
mencionadas anteriormente, asi como del agua residual utilizada. Los biofiltros estuvieron
compuestos por cuatro medios filtrantes: algodon, arena silice, fibras de Luffa cylindrica y
Poulsenia armata, y grava. El tratamiento se llevé a cabo con un tiempo de retencién hidraulica
de 12 horas. Se utilizd un disefio experimental completamente al azar para determinar la eficacia
tanto del biofiltro como de las fibras utilizadas en su construccion. La aplicacion de este método
demostré que el biofiltro de Yanchama (Poulsenia armata) fue més eficaz en la eliminacién de
contaminantes como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), turbidez, cadmio, cobre, hierro y
zinc. Sin embargo, ambos tratamientos fueron deficientes en la reduccion de niquel y plomo.
Estos resultados sugieren que el biofiltro de Yanchama resulta ser una opcion prometedora para
su aplicacion en plantas de tratamientos de aguas residuales, reduciendo costos de
implementacion, asegurando que la descarga de aguas sea limpia y no afecte a los cauces

naturales.

Palabras clave: <AGUAS RESIDUALES>, <CONTAMINACION>, <BIOFILTROS>,
<ESTROPAJO COMUN (Luffa cylindrica)>, < YANCHAMA (Poulsenia armata)>,
<EFICACIA>.
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ABSTRACT

Population growth, industrialization, agricultural practices, and urbanization increase water
demand and, therefore, a proportional increase in wastewater. The untreated discharge of this
wastewater is one of the main sources of pollution of water resources. In this context, the
evaluation of two biofiltration systems was carried out, using common stonecrop (Luffa
cylindrica) and Yanchama (Poulsenia armata) for wastewater treatment from Flor de Pantano
neighborhood, in Francisco de Orellana canton, in Orellana province, to facilitate its subsequent
discharge into freshwater bodies. The methodology implemented had a quantitative approach,
which involved collecting physical and chemical data both before and after the biofiltration
process. These data were obtained by analyzing the plant fibers stated above and the wastewater
used. The biofilters were composed of four filter media: cotton, silica sand, Luffa cylindrica and
Poulsenia armata fibers, and gravel. The treatment was carried out with a hydraulic retention
time of 12 hours. A completely randomized experimental design was used to determine the
effectiveness of both the biofilter and the fibers used in its construction. The application of this
method showed that Yanchama (Poulsenia armata) biofilter was more effective in the removal
of pollutants such as Chemical Oxygen Demand (COD), turbidity, cadmium, copper, iron, and
zinc. However, both treatments were deficient in nickel and lead reduction. These results
suggested that Yanchama biofilter is a promising option for application in wastewater treatment
plants, reducing implementation costs, and ensuring that water discharge is clean and does not

affect natural waterways.

Key words: <WASTEWATER>, <CONTAMINATION>, <BIOFILTERS>, <COMMON
STRAIN (Luffa cylindrica)>, <YANCHAMA (Poulsenia armata)>, <EFFICACY>.

Reviewed by

Lic. Licett Ramos I., Mgs.
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C.1 0603066960

XVi



INTRODUCCION

El agua es un elemento vital para la vida y juega un papel fundamental en diversas actividades
diarias (Robalino, 2021, pag. 20). Sin embargo, al ser utilizada se mezcla con diversas sustancias y
microorganismos que deben ser eliminados previo a ser devuelta al ambiente natural (Cross y
Castafiares, 2023, pag. 14). Esta mezcla heterogénea representa un riesgo de contaminacién para
cuerpos de agua receptores, como: rios, lagunas, lagos y mares, lo que pone en peligro la flora y

fauna de los cuerpos de agua superficiales y subterraneos (Céndor, 2019, pag. 23).

En paises en vias de desarrollo las aguas residuales a menudo carecen de un tratamiento adecuado,
provocando contaminacion del entorno circundante (Camargo, 2021, pag. 9). Situacion que se debe
en gran parte a los altos costes que se generan durante la implementacion, mantenimiento y
operacion de los sistemas convencionales para el mejoramiento de la calidad del agua (Gallegos y
Pefiafiel, 2022, pag. 9). Esta situacion resalta la urgencia de soluciones sostenibles para abordar
eficazmente el tratamiento de aguas residuales, garantizando asi la proteccion del medio ambiente

y la salud puablica (Torres, 2018, pag. 12).

En la actualidad se emplean varios métodos de tratamiento de aguas residuales, siendo uno de
ellos el uso de biofiltros (Quijia, 2018, pag. 32). Estos sistemas son altamente eficientes debido a la
capacidad de remocion de contaminantes, como: sélidos, DQO, DBO5, fosforo, hierro y
nitrégeno, obteniendo porcentajes de remocion del 90% (Mufioz y Vasquez, 2018, pag. 14). En ciertos
sistemas de biofiltracion, se utilizan fibras vegetales como medio filtrante (Pavén, 2021, pag. 34).
Debido a su estructura, estas fibras poseen la capacidad de eliminar y desactivar agentes

patdgenos presentes en el agua (Martin et al., 2023, pag. 5).

En el afio 2005, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) y el Centro de Recherche
Industrielle de Québec (CRIQ) llevaron a cabo un proyecto en México destinado al tratamiento
de aguas residuales domésticas en entornos tropicales y subtropicales. En este proyecto, se
implementé la técnica de biofiltracion utilizando materiales organicos autdctonos como
casahuate, jacaranda, tabachin, bagazo de cafia de azucar y fibras de coco. Los resultados
obtenidos a través de ensayos a escala de laboratorio demostraron una eficacia significativa en la
reduccidn de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) en un 98,7%, la Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) en un 84% y los huevos de helmintos en un 96,93% (Toapanta, 2018, pag. 23).

En su investigacion, (Figueroa, 2018, pag. 10), planted la creacion de dos sistemas de filtracion
bioldgica utilizando diferentes materiales de relleno. Uno de estos tratamientos emple6 filamentos
derivados de la planta Furcraea andina, cominmente conocida como cabuya mientras que el otro

método empled fragmentos de madera provenientes de Eucalyptus globulus, también denominado
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eucalipto. Con el fin de tratar aguas residuales procedentes de una piscicola. Estas aguas
presentaban una carga quimica considerable de materia organica y amonio. El estudio confirmé
que los biofiltros que emplean materiales organicos, como la cabuya y el eucalipto, resultan
eficaces para mejorar la calidad del agua. Ademas, se destacé la utilidad de estos sistemas en

entornos rurales debido a su bajo costo y practicidad.

La Yanchama (Poulsenia armata) y el Estropajo comin (Luffa cylindrica) son dos fuentes
distintas de fibra vegetal utilizadas en aplicaciones industriales. La Poulsenia armata se obtiene
de la corteza del arbol del género Ficus, perteneciente a la familia Moraceae, recolectada en estado
silvestre durante todo el afio (Achote, 2022, pag. 34). Por otro lado, la Luffa cylindrica, una planta de
la familia Cucurbitaceae, produce una fibra firme obtenida a partir del fruto seco, donde se
aprovechan sus propiedades especificas en aplicaciones comerciales (Loannis y Loannis, 2020, pag. 1).
Estas fibras pueden desempefiarse como agentes filtrantes en el proceso de tratamiento de aguas

residuales debido a su estructura porosa y la composicion de su tejido fibroso.



CAPITULO I

1. PROBLEMATICA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

El crecimiento de la poblacion, industrializacion, practicas agricolas y la urbanizacién aumentan
la demanda de agua y, por lo tanto, la cantidad de aguas residuales generadas. La liberacion no
tratada de estas aguas emerge como una primordial fuente de contaminacion para los recursos
hidricos. Cuando estos efluentes llegan a cuerpos de agua, inducen alteraciones sustanciales en
los parametros de calidad. Lo que facilita la propagacion de enfermedades en aquellos que

consumen agua proveniente de estas fuentes contaminadas.

Las aguas residuales presentan altos niveles de carga contaminante, caracterizada por: metales
pesados, turbiedad, demanda quimica de oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno,
(DBO), Foésforo total (PT) y Sélidos Suspendidos Totales (SST), provocando dafios a los
ecosistemas acuaticos y terrestres. Por ello se deben reducir las cargas contaminantes a los limites

permisibles.

Segun el (Censo Ecuador, 2022), la poblacion residente en Orellana alcanzé 59,104 personas. En
comparacion a los censos de 2001 y 2010, donde se registraron 21,020 y 45,225 habitantes,
respectivamente. Esto implica un crecimiento promedio por afio del 4% durante el periodo de
2001 a 2022. De acuerdo con el Plan De Ordenamiento Territorial del Cantdn Francisco de
Orellana, la principal actividad econdmica que se desarrolla es la extraccion petrolera, puesto a
que es la que mas contribuye al PIB nacional, sequido por las actividades de administracion

pUblica, ensefianza, agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca (Ramirez, 2023, pags. 302-303).

En la provincia de Orellana, especificamente en el Cantén Francisco de Orellana, ubicado en la
Region Amazonica Ecuatoriana, se produce alrededor de 6000 m3 de aguas residuales (Montezuma,
2015, pag. 16). En el &rea, se establecio una instalacion para el tratamiento de aguas residuales desde
el afio 2007, la cual opera con una tasa de flujo constante de 100 litros por segundo (Guerrero y
Regalado, 2021, pags. 16-17). No obstante, la PTAR en cuestion no trata adecuadamente el agua
residual, lo que conlleva a su liberacidon directa en los cuerpos de agua cercanos (Guerrero y Regalado,

2021, pag. 17).

La descarga de aguas residuales sin previo tratamiento afecta el equilibrio en el que se encuentran
las especies endémicas, provocando efectos adversos en los ecosistemas acuaticos de forma
directa e indirectamente en los ecosistemas terrestres, sumandose a los dafios o efectos

provocados en la salud de los pobladores que habitan en la zona (Pérez, 2019, pag. 22). Entre las
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patologias transmitidas por vectores, se destacan: diarrea, hepatitis, anomalias congénitas
cardiacas, hepéticas y renales. La magnitud de estas afectaciones puede variar segun la cantidad
y tipo de contaminantes presentes en el agua, asi como la duracion y frecuencia de la exposicion

(Intriago et al., 2023, pag. 3).
1.2. Objetivos
General

Evaluar dos biofiltros usando Estropajo comdn (Luffa cylindrica) y Yanchama (Poulsenia
armata) en el tratamiento de aguas residuales procedentes del Barrio Flor de Pantano del Cantén

Francisco de Orellana para su posterior descarga a cuerpos de agua dulce.
Especificos

e Caracterizar fisica y quimicamente la fibra de Luffa cylindrica y Poulsenia armata.

e Construir dos biofiltros empleando Luffa cylindrica y Poulsenia armata en el tratamiento de
aguas residuales.

e Realizar un andlisis fisico-quimico del agua residual previo al tratamiento.

o Determinar la eficacia de la Luffa cylindrica y Poulsenia armata en la remocion de

contaminantes de las aguas residuales.

1.3. Justificacion

Los biofiltros, integrados por lechos filtrantes de grava, arena y fibras vegetales, emergen como
una alternativa prometedora en la depuracién eficaz de aguas residuales, evitando la
contaminacion de cuerpos de agua superficiales y subterraneos por vertidos directos (Herreray Rey,
2018, pag. 24). Este enfoque ecol6gico mejora la calidad de las aguas grises, reduciendo impactos,
antes de descargarlas a los causes naturales (Medina, 2020, pag. 7). A diferencia de las plantas de
tratamiento convencionales, los biofiltros generan gastos minimos de mantenimiento y
representan una alternativa méas sostenible para una infraestructura urbana sustentable (Loro, 2018,

pags. 17-18).

El departamento de Ingenieria Civil del Politécnico de Kaduna en Nigeria realizé un estudio
utilizando un filtro piloto con Luffa cylindrica. En donde se evidencié una capacidad moderada
del 48,33% en la eliminacién de SST, 18,15% en turbidez, 10% en dureza, 16% en cloruros y
16,66% en nitrégeno amoniacal (Adie etal., 2013, pag. 2). Un estudio realizado menciona la capacidad
de las esponjas de Luffa cylindrica en cuanto a la remocién de Cadmio mediante agitacion y

percolacion, alcanzando un 99.80% de remocién. Ademas, se observé que la esponja adsorbe



cadmio en un amplio rango de pH (4.0 a 6.0), eliminando la necesidad de ajustar el pH en muchos
tratamientos. Estos resultados respaldan la idoneidad de la esponja vegetal para remediar

efluentes con cadmio debido a su alta capacidad de retencidn de iones (Lindino et al., 2014, pag. 7).

La distribucion geogréfica de Poulsenia armata abarca bosques subtropicales y tropicales
altamente himedos, asi como bosques primarios que no estan sujetos a inundaciones, en
Centroameérica se presenta en Belice, Costa Rica, Guatemala, Hondura, Nicaragua, El Salvador,
Panama y al sur en Colombia, Ecuador y Bolivia (iNaturalist Ecuador, 2023). En la region amazonica
de Ecuador, esta especie crece de forma natural, siendo su fibra utilizada en la elaboracién de
artesanias y vestimentas tradicionales. Por tanto, resulta prometedor investigar el potencial de esta
fibra para el tratamiento de aguas residuales, ya que podria introducir métodos novedosos y

sostenibles para afrontar el problema de la contaminacion del agua.

La Luffa cylindrica y Poulsenia armata, con sus propiedades porosas y capacidad de retencion
de particulas, se perfilan como materiales ideales para la construccion de estos biofiltros. Es
esencial realizar una comparacién detallada para determinar cual de ellos ofrece un rendimiento

optimo en la eliminacion de contaminantes y reduccion de la carga orgénica.

La relevancia de esta investigacion reside en la implementacion de biofiltros utilizando Estropajo
comun (Luffa cylindrica) y Yanchama (Poulsenia armata) para el tratamiento de aguas residuales.
A través de un analisis comparativo de diversos parametros, incluyendo la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Turbidez, pH, Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Niquel (Ni), Hierro
(Fe), Zinc (Zn) y Plomo (Pb), se determinard cual de los dos biofiltros es méas eficaz en el
tratamiento de aguas residuales. Para lograr esto, se llevara a cabo una recoleccion de muestras
directamente de una tuberia que recoge agua residual del Barrio Flor de Pantano, perteneciente al
Canton Francisco de Orellana, Provincia de Orellana. Dicha tuberia descarga estas aguas
residuales directamente al Rio Payamino. Este andlisis busca determinar la capacidad de los
biofiltros para purificar el agua residual, ofreciendo asi posibles soluciones innovadoras en el

proceso de tratamiento de aguas contaminadas.
1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipétesis nula

El biofiltro que contine Yanchama (Poulsenia armata) no reduce la concentracion de
contaminantes en todos los parametros analizados, como la turbidez, DQO, Cd, Ni, Pb, Mn, Fe,
Zn 'y Cu en comparacion con el biofiltro de estropajo comin (Luffa cylindrica) en el tratamiento

de aguas residuales del barrio Flor de Pantano del Canton Francisco de Orellana.



1.4.2. Hipotesis alternativa

El biofiltro que contiene Yanchama (Poulsenia armata) reduce la concentracion de contaminantes
en todos los parametros analizados, como la turbidez, DQO, Cd, Ni, Pb, Mn, Fe, Zny Cu, en
comparacion con el biofiltro de estropajo comun (Luffa cylindrica) en el tratamiento de aguas

residuales del barrio Flor de Pantano del Cantén Francisco de Orellana.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO
2.1.  Aguas residuales

Las aguas residuales representan una mezcla compleja de sustancias fisicas, quimicas y biolégicas
que pueden ser perjudiciales para la salud humana si no se tratan adecuadamente. Estos desechos,
generados por actividades humanas en hogares, industrias y comunidades, contienen sustancias
dafiinas que, al llegar a rios u otros cuerpos de agua, alteran su calidad y pueden tener efectos

negativos (Nasamues, 2021, pag.21).

América Latina, se caracteriza por tener una gran disponibilidad de agua dulce, cuenta con
alrededor de un tercio de los recursos hidricos a nivel mundial y una media de aproximadamente
22000 m?® de agua por persona al afio. A pesar de esta abundancia, Unicamente se trata el 20 % de
las aguas residuales provenientes de areas urbanas. Esta escasa tasa de tratamiento genera desafios
importantes en la gestion sostenible del recurso, resultando en un desperdicio significativo de

agua en la region (Montero et al., 2020, pag. 2).
2.1.1. Tipos de aguas residuales
2.1.1.1. Aguas residuales domesticas

Provienen de las actividades diarias del ser humano, tanto en viviendas como en instalaciones
comerciales, pablicas y privadas. Estas aguas, que contienen excretas como heces y orina, son

recolectadas mediante sistemas de alcantarillado o vertidas directamente al medio ambiente.
(Osorio et al., 2021, pag. 231).

2.1.1.2. Aguas residuales municipales

Son aquellas provenientes tanto de los efluentes domésticos como de las pequefias industrias y
otras actividades realizadas en las areas urbanas (comercios, oficinas, restaurantes, mercados de
abasto, etc.) y que incrementan los contaminantes con algunos componentes que pueden resultar

indeseables para los tratamientos convencionales (Martinez, 2018, pag. 36).
2.1.1.3. Aguas residuales industriales

Las aguas residuales industriales son el resultado de la actividad manufacturera, generadas en
varias etapas de la transformacién de materias primas y representan un riesgo de contaminacion
para la vida silvestre y las plantas del area. Estas aguas se originan en talleres o empresas donde

se emplea agua en procesos de produccion, manipulacion o transformacién, abarcando desde
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residuos liquidos hasta aguas utilizadas en los procedimientos y en la refrigeracion (Medina y Patifio,
2021, pag. 13).

2.2. Caracterizacion de las aguas residuales
2.2.1. Caracteristicas fisicas
2.2.1.1. Temperatura

Este parametro en particular se determina a través de la captacion de radiacion en las capas mas
superficiales del agua, lo cual tiene un impacto directo en la capacidad de disolucion de sales,

grasas Yy, en general, en todas las propiedades quimicas y microbiolégicas del agua (Aguilar, 2020,

pag. 10).

La temperatura en los sistemas de tratamiento de aguas residuales es un elemento crucial debido
a su capacidad para cambiar las propiedades del agua, influir en los organismos acuaticos, ajustar
la concentracion de oxigeno disuelto y modificar la rapidez de las reacciones quimicas y la

actividad bacteriana (Ramirez, 2021, pag. 2).
2.2.1.2. Turbidez

Esta condicion, desde una perspectiva quimica puede originarse por la presencia particulas
inorganicas tales como arcillas y silicatos, asi como aniones en solucién, metales pesados tanto
en estado disuelto como en suspension, materia orgénica y boro en cantidades reducidas

(Campoverde, 2019, pag. 48).

La turbidez se ha reconocido como un parametro crucial para evaluar la calidad del agua, tanto
en su fuente como en el proceso de tratamiento para uso humano. Esto se debe a que constituye
una medida &gil, rentable, econémica y comprensible para quienes manejan los sistemas de

tratamiento (Hachi, 2018, pag. 27).
2.2.1.3. Color

El color presente en las aguas residuales se origina debido a la presencia de material coloidal,
particulas suspendidas y sustancias disueltas. Ademas, el color se emplea como indicador para
evaluar la condicion del agua residual. Por otro parte, los desechos industriales que tifien el agua
son un signo claro de la contaminacién de los cuerpos de agua; incluso pequefias cantidades de
pigmento afectan a la estética del entorno y tienen un impacto significativo en los procesos
naturales de auto regeneracion del recurso hidrico, lo que conlleva a graves consecuencias para

la vida acuética (Osorio, 2021, pag. 6).



Tabla 2-1: Caracteristicas de aguas residuales con relacién al color

Color Caracteristica del agua

Café claro Agua residual lleva aproximadamente 6 horas

después de su descarga.

Gris claro Agua que ha sufrido algun grado de
descomposicion.
Agua que ha permanecido un tiempo corto en
los sistemas de recoleccion.
Gris oscuro o negro Aguas sépticas que han sufrido una fuerte
descomposicion bacterial bajo condiciones

anaerobias (sin oxigeno).

Fuente: Delgadillo et al., 2010 pag.64
Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2023.

2.2.1.4. Olor

Las emisiones de olores provenientes de las aguas residuales ya sean almacenadas o en
tratamiento, pueden ser de origen organico e inorganico y se manifiestan en forma gaseosa. Los
gases inorganicos predominantes son el amoniaco y sulfuro. A pesar de que ambos compuestos
suelen generarse por actividades biol6gicas, los vapores de naturaleza orgéanica pueden ser el
resultado de la liberacion directa de residuos quimicos. Es relevante sefialar que la emision
mayoritaria de estos olores se origina a partir del proceso de descomposicion anaerdbica de

compuestos organicos que incorporan tanto azufre como nitrégeno (Lozada y Giraldo, 2019, pag. 17).

Tabla 2-2: Compuestos olorosos asociados con aguas residuales

Compuestos olorosos Foéormula quimica Olor caracteristico
Amoniaco NH; Amoniacal
Cotrilmercaptano CH3z — S — CHj3 Zorrillo
Dimetilsulfuro CH; —CH, —SH  Vegetales descompuestos
Etilmercaptano CH; — CH, — SH Repollos descompuestos
Metilmercaptano CH; — SH Repollos descompuestos
Sulfuro de Hidrogeno H,S Huevos podridos
Eskatol CoHoNH Material fecal
Tiocresol CH; — C¢H, — SH Zorrillo, rancio

Fuente (Coronel, 2015, pag.8)
Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2023.



2.2.15. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica del agua (CE) se define como la capacidad para conducir la corriente
eléctrica, siendo esta capacidad proporcional a la concentracion de sales disueltas en su
composicion. Cuando estas sales se disocian, se forman iones que permiten el transporte de la
corriente eléctrica. Dentro de este proceso la temperatura juega un papel importante, puesto que
influye en la solubilidad de sales presentes en el agua, lo que tiene un efecto directo en las

variaciones de la conductividad en funcién de la temperatura del agua (Solis et al., 2018, pags. 2-3).

El flujo de corriente eléctrica ocurre mediante el movimiento de iones con carga positiva
(cationes) y negativa (aniones) en un entorno acuoso entre un polo cargado positivamente (catodo)
y otro cargado negativamente (4nodo). Este fendmeno se cuantifica en unidades de Siemens (S).
La magnitud de la conductividad eléctrica esta directamente relacionada con la concentracion de
cationes y aniones presentes en el medio acuoso. En consecuencia, un valor mas elevado de
conductividad eléctrica indica una mayor cantidad total de sales disueltas en el agua (lturri et al.,
2022, pag. 17).

2.2.2. Caracteristicas quimicas
2.2.2.1. Materia organica

La composicién de las sustancias organicas presentes en las aguas residuales estd mayormente
constituida por proteinas (40 - 60%), carbohidratos (25 - 50%) y grasas y aceites (8 - 12%). Este
parametro juega un rol crucial en la evaluacion del estado o la calidad de cuerpos acuaticos como
lagos, estanques, aguas residuales y rios. Su determinacion se lleva a cabo a través de pruebas
como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO) vy el
carbono organico total (COT). A medida que la muestra contiene una mayor cantidad de materia
organica, los microorganismos requieren una cantidad superior de oxigeno para llevar a cabo su
oxidacidén (Condori y Torres, 2019, pags. 36-37). ES de relevancia recalcar que la demanda bioquimica
de oxigeno continta siendo uno de los métodos mas empleados para la caracterizacion de las

aguas residuales (Menéndez y Duefias, 2018, pag. 2).
2.2.2.2. Potencial Hidrégeno (pH)

El pH es una medida que refleja el grado de acidez o alcalinidad presente en una solucion y se
cuantifica en una escala del 0 al 14. En contextos de adsorcion de metales en diversos adsorbentes
en soluciones acuosas, el pH se vuelve un pardmetro importante, dado que los iones de hidrégeno
desempefian un papel importante como adsorbentes altamente competitivos (Castillo y Diaz, 2022,
pag. 27).
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En el inicio del tratamiento de aguas residuales, se evidencia una variacion significativa del pH,
contrastando con la consistencia observada en las etapas posteriores. Esto indica que, en cada fase
del proceso, el entorno se adapta para mantener un nivel de pH equilibrado que promueva el

Optimo crecimiento de los microorganismos (Dugue et al., 2018, pag. 6).
2.2.2.3. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO) es un indicador crucial al estudiar y clasificar el
agua que no es apta para el consumo humano. Las mediciones de DBO establecen la cantidad
total de oxigeno necesaria para estabilizar el carbono organico, mientras también indican la
capacidad de descomposicion biolégica y la presencia de materia organica en un area especifica.
Este enfoque ayuda a determinar cuén eficientemente las bacterias cominmente presentes en

aguas contaminadas metabolizan este compuesto (Galindo y Wendy, 2022, pag. 11).
2.2.2.4. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se refiere al total de materia organica, independientemente de su capacidad de descomposicion,
y se representa por la proporcion de oxigeno en mg/l requeridos mediante el uso de dicromato
potasico para oxidar estos compuestos organicos. La concentracion de material presente en el
agua de entrada se describe utilizando el término de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), el
cual actia como un indicador indirecto de la cantidad de compuestos organicos presentes en las

aguas residuales (Castillo y Diaz, 2022, pag.27).

Tabla 2-3: Rangos Aproximados de DBO

Tipo de fluido Rango Aprox. DBO mmg/L
Agua pura 0-20

Agua levemente contaminada 20-100

Agua medianamente contaminada 100-500

Agua muy contaminada 500-3000

Agua extremadamente contaminada 3000-15000

Fuente: (Llumiquinga, 2020, pag. 20)
Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2023.

2.2.3. Caracteristicas bioldgicas

2.2.3.1. Bacterias

Las bacterias son consideradas los microorganismos méas diminutos que viven de manera

independiente en la naturaleza. Son capaces de proliferar y replicarse utilizando los nutrientes
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disponibles en su entorno. Presentan una notable capacidad de reproduccién y adaptacion. Ciertas
especies tienen la habilidad de generar formas de resistencia que les permiten permanecer

inactivos en condiciones desfavorables (Andrade y Carrasco, 2021, pag.35).

La mayoria de estos organismos contaminantes pueden provenir de heces o estar involucrados en
la descomposicion de materiales biodegradables. Su existencia esta condicionada por el pH del
agua y la temperatura en la que se encuentren. Estos organismaos son una de las principales causas

del olor desagradable emitido por aguas residuales no tratadas (Arana'y Mancero, 2022, pags. 19-20).

Tabla 2-4: Principales bacterias patégenas en aguas residuales

Bacteria Fuente Periodo de Enfermedad
incubacién

E. coli Hombre 1 a 6 dias Diarreas, vomitos
Salmonela Hombre y animales 8-48 horas Diarreas acuosas
Salmonela Typhi Heces humanas y animales 7-28 horas Fiebre tifoidea
Salmonela Paratyphi Hombre 7-28 horas Fiebre paratifoidea
Otras salmonelas Hombre 1 a7 dias Intoxicacion
Shigella spp Hombre 9 horas a 7 dias Disenteria bacilar
Vibrio Cholerae Hombre Colera
Otros Vibrios Hombre Diarreas
Campylobacter spp Hombre y animales Diarreas y septicemias
Yersinia enterocolitica Hombre y animales 1 a5 dias
Leptospira icterocolitica Ratas Leptopirosis

Fuente: (Coronel, 2015, pag. 12)
Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2023.

2.2.3.2. Virus

Las aguas residuales representan un medio de propagacion de numerosas enfermedades,
incluyendo aquellas originadas por virus. Una particularidad de estos es su capacidad para inducir
infecciones o patologias en niveles de concentracion extremadamente reducidos (Barreto, 2020, pags.
4-5).

Se propagan por la via fecal-oral y se expulsan a través de las heces de personas infectadas.
Debido a la influencia de aguas residuales contaminadas por estos virus con frecuencia, se

contaminan varios tipos de cuerpos de agua, como rios, lagos, areas de recreacion acuatica,

12



sistemas de riego agricola y suministros de agua potable. La cantidad de virus presente en el agua
es variable, lo que impide su uso como marcadores confiables en entornos acuaticos (Victoria et al.,

2021, pag. 2).

Tabla 2-5: Principales microorganismos patdgenos presentes en aguas residuales

Bacterias Escherichia coli, Salmonella, Shigella,
Vibrio cholerae, Legionella spp, Yersinia
enterocolitica, Campylobacter.

Virus Enterovirus, rotavirus, adenovirus.

Protozoos Giardia,  Cryptosporidium,  Entamoeba
histolytica, Balantidium coli.

Helmintos Ascaris, Trichuris, Tenia.

Cianobacterias Anabaena, Microcystis.

Fuente: (Armengol, 2017, pag. 20)
Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2023.

2.2.3.3. Coliformes fecales

Consisten en un conjunto limitado de microorganismos, con propiedades indicativas de la calidad
sanitaria en alimentos y agua. Estos organismos son especificos como marcadores de
contaminacién fecal de procedencia tanto del ser humano como en animales, puesto que se hallan
en las heces debido a su presencia en la microbiota intestinal. Es relevante destacar su capacidad
para llevar a cabo el proceso de fermentacién de la lactosa a temperaturas de 44°-45°C (Moreno,

2018, pag. 31).
2.3. Biofiltros

Es un proceso que permite depurar las aguas residuales procedentes de diversas actividades
humanas utilizando medios de filtracion biol6gicos 0 medios granulares como arena, antracita,

etc (Peralta, 2018, pag. 31).

Esta tecnologia se distingue por su simplicidad, dado que no requiere la adicion de nutrientes,
coagulantes, floculantes u otros aditivos. Es suficiente con que el agua a tratar posea las
propiedades que favorecen la existencia de organismos vivos, manteniendo un rango de pH entre

6,2y 7,8 (Condor, 2019, pag. 37).
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2.3.1. Partes de biofiltros
2.3.1.1. Lechos filtrantes

Son materiales granulares con dimensiones moleculares para captar solidos en agua mediante
absorcion o intercambio i6nico. La eficacia de la filtracion requiere que los sélidos puedan

penetrar profundamente dentro del lecho filtrante y no bloquearlo en la superficie (Pino et al., 2021,

pag. 85).

Segln (Robalino, 2021) el medio filtrante ocupa generalmente entre el 50 y 70% de la altura total

del biofiltro y sus principales finalidades son (pag. 30):

e Facilitar el contacto entre el efluente y los sélidos bioldgicos contenidos en el biofiltro.

e Proporciona una distribucion homogénea del flujo dentro del biofiltro.

e Favorece la acumulacion significativa de biomasa.

e Actuar como una barrera fisica, evitando que los solidos sean sacados del sistema de
tratamiento.

e Servir de soporte para la formacién de la biopelicula que es el principal mecanismo de
remocion de contaminantes.

e Los factores considerados al seleccionar el material del lecho filtrante abarcan la
granulometria, porosidad, permeabilidad y resistencia fisica al desgaste provocado por las
aguas residuales (Pavon, 2021, pag. 33) . A continuacion, se describen los materiales utilizados

como medios filtrantes:

2.3.1.2. Arena silica

Es un compuesto resultante de la combinacion del Silicio con el Oxigeno. Su composicion
quimica esta formada por un atomo de silice y dos &tomos de Oxigeno, formando una molécula
muy estable: SiO, se produce por trituracion de piedra o arena de silica de textura abierta, cribada

a distribucidn de grano necesaria (Pino et al., 2021, pag. 85).

La arena de silice se obtiene mediante el proceso de trituracion, molienda y lavado de silice de
alta calidad. Se emplea como medio granular filtrante en el tratamiento de agua potable y residual.
En cuanto a sus caracteristicas fisicas, se destaca por ser de granulo duro. El tamafio de grano de
las particulas es variable y cribable, presentando principalmente un color que oscila entre marrén

Y gris (Susunaga et al., 2020, pag. 89).
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llustracién 2-1: Arena silica

Fuente: Cérdoba y Duefias, 2016

2.3.1.3. Grava

Es de origen geoldgico, resulta de la desintegracion o descomposicion de rocas provocada por
procesos climaticos naturales. Ademas, puede tener un origen artificial cuando piedras como:
caliza, granito, basalto, dolomita y cuarzo son sometidas a un proceso de corte. Este material, se
encuentra en lechos de rios y se caracteriza por tener un tamafio de particula que varia entre 2 'y

256 milimetros (Arias y Gonzabay, 2022, pag.19).

La utilizacion de grava representa una alternativa econémica y eficiente para la separacion de
materia organica, como grasas y aceites, en sistemas de tratamiento de aguas. Su funcion principal
radica en disminuir la velocidad del flujo de agua, distribuyéndola de manera uniforme para la

captura y eliminacidn progresiva de gérmenes contaminantes (Merino, 2017, pég. 3).

llustracién 2-2: Grava
Fuente: (Rios, 2023, pag.63)
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2.3.1.4. Fibras de origen vegetal

Las fibras vegetales son el principal componente estructural de los tejidos vegetales y se
encuentran en diferentes partes de la planta, como: el tallo, hojas, flor, fruto y la semilla. Estan

compuestas principalmente por celulosa, lignina, pectina y hemicelulosa (Gonzalez, 2022, pag.17).

La produccién mundial de fibras ha experimentado un aumento notable en las ultimas dos
décadas, pasando de 58 millones de toneladas en 2000 a 109 millones de toneladas en 2020. A
pesar de la incertidumbre causada por la pandemia y otros factores, se proyecta un aumento

adicional del 34%, alcanzando 146 millones de toneladas en 2030 (Diaz et al., 2022 pég. 19).

Este incremento se debe a sus ventajosas propiedades tales como: su bajo coste, biodegradabilidad
0 su caracter sostenible (Materioteca de Galicia, 2021, pag. 6). Principalmente son usadas en el
tratamiento de aguas residuales debido a los beneficios que aporta en su capacidad de adsorcion
de particulas de los cuales su funcion es eliminar microparticulas de desechos que contiene el

agua (Martin et al., 2023, pag. 5).

llustracion 2-3: Fibra vegetal
Fuente: (Vazquez y Munguia, 2015 pag.38)

2.4. Fibras vegetales
2.4.1. Yanchama (Poulsenia armata)

Es una fibra extraida de la corteza de los arboles del género Ficus, que pertenece a la familia
Moraceae, ha sido utilizada ancestralmente en la confeccion de mascaras y ropa. En la actualidad,
las poblaciones de estas especies se encuentran en estado silvestre y pueden ser recolectadas en
cualquier época del afio. El proceso de extraccion implica cortar el arbol, retirar la corteza,

alargarla y estirarla mediante golpes suaves, para luego proceder al blanqueamiento al sol (Franco,
2002, pag. 18).
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llustracion 2-4: Fibra de Yanchama
Fuente: (Vargas et al., 2016)

2.4.2. Estropajo comun (Luffa cylindrica)

Es una planta de la familia de las cucurbitaceas, con crecimiento indeterminado y origen en
Ameérica (Loeza et al., 2018, pag. 1). Presenta una raiz fibrosa, con tallo trepador que puede subir en
los arboles tropicales y alcanzar mas de 15 metros de longitud. Sus hojas son lobuladas y de gran
tamafio que le permite a la planta realizar los procesos de fotosintesis de forma eficiente. El fruto

es alargado, cilindrico, liso de color verde, con y un tamafio de 20 a 60 cm (Cerda, 2019, pags. 31-34).

Las fibras de Luffa cylindrica se destacan por ser renovables, biodegradables y poseen alta
resistencia. El fruto presenta una estructura Unica con un sistema vascular fibroso natural
compuesto por cordones, distinto de otras fibras. Este material lignocelulésico contiene un 63%
de celulosa, 19,4% de hemicelulosa, 11,2% de lignina, 3,2% de extractivas y 0,4% de cenizas.
Estas fibras son versatiles y poseen un potencial de ingenieria que las hace eficaces como refuerzo

en diversas aplicaciones (Anastopoulos y Pashalidis, 2020, pag. 3).

llustracion 2-5: Fibra de
Estropajo comun
Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2023.
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2.5.  Tiempo de retencion hidraulico

El tiempo de retencidn hidraulico (TRH) es la duracién que el agua residual permanece en el filtro
durante la fase de reaccion. Un mayor TRH ha demostrado reducir la materia organica, mejorando
asi el rendimiento del proceso. Por ende, se prefieren tiempos de reaccién prolongados para

obtener mayores eficiencias de eliminacion (Cedefio, Lascano 2023, pag. 31).
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CAPITULO 1l
3. MARCO METODOLOGICO
3.1.  Tipo de Investigacion

Tipo de estudio: Aplicado porque tiene como finalidad directa el tratamiento de aguas residuales
mediante la implementacion de biofiltros aplicando fibras de Estropajo comun (Luffa cylindrica)

y Yanchama (Poulsenia armata) para su posterior descarga en cuerpos de agua dulce.

Por el tipo de enfoque: Es cuantitativo porque se recogeran datos fisicos y quimicos antes y

después de la biofiltracidn, durante un periodo de 48 horas.

Por el disefio de investigacion: Experimental puesto que se manipulan dos variables
independientes que corresponden al biofiltro A (Luffa cylindrica) y el biofiltro B (Poulsenia
armata), los cuales generaran un efecto en una variable dependiente que es la calidad del agua

residual posterior al tratamiento.

Alcance: El alcance de esta investigacion busca determinar la eficacia de los biofiltros y de las

fibras empleadas en su construccion.
3.2.  Areade estudio

El estudio se realiz6 en una residencia situada Canton Francisco de Orellana, provincia de
Orellana. Las muestras de agua residual fueron tomadas de una tuberia que recoge el agua residual

del Barrio Flor de Pantano perteneciente al Canton Francisco de Orellana.
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3.2.1. Mapa de ubicacion
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3.3.  Disefio de la investigacion

3.3.1. Disefio Experimental

El método ANOVA con un factor de clasificacion también llamado Disefio Completamente al
Azar (DCA) sirve para comparar distintas poblaciones y evaluar su variabilidad, dado que

considera la variacion entre poblaciones y el error aleatorio.

El analisis estadistico que se utilizé fue ANOVA de un factor, y el método de Tukey en el software
SPSS como herramienta estadistica, permitiendo determinar si existen diferencias significativas

entre las medias de dos componentes 0 mas grupos, teniendo en la investigacion dos componentes:

e Un biofiltro A Estropajo comun (Luffa cylindrica)

e Un biofiltro B Yanchama (Poulsenia armata)

Dentro del ANOVA de un factor, se consideran las pruebas de supuestos para comprobar si el

tratamiento es significativo o no, en donde:
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Teniendo en cuenta la hipotesis nula y alternativa:

Ho = Sig < 0.05,se rechaza la Ho
Ho = Sig > 0.05,se acepta la Ho

3.4. Metodologia

La metodologia de esta investigacion se compuso por cuatro fases que abarcan los cuatro
objetivos especificos planteados. Los resultados obtenidos del agua tratada fueron comparados
con el Acuerdo Ministerial 097-A, REFORMA LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE
LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE-Anexo 1-Tabla 9 que

corresponde a la descarga de agua a un cuerpo de agua dulce.

3.4.1. Primera fase: Caracterizacion fisica y quimica de las fibras de Luffa cylindricay
Poulsenia armata

3.4.1.1. Obtencion de la fibra de Luffa cylindrica

- Método de cosecha manual

La planta inicia su fase de floracidn aproximadamente a los 60 dias después de germinar. Al llegar
al tercer mes, comienza a generar frutos y completa su desarrollo en el quinto mes. Su capacidad
productiva es continua y puede extenderse a lo largo de dos ciclos de produccidn, siendo

recomendable reiniciar el proceso de siembra nuevamente una vez completados estos ciclos.

Durante la fase de cosecha, se llevo a cabo la identificacién de las Luffa cylindrica maduras,
prestando atencidn al cambio en el color de la cascara, que adquirié tonalidades amarillo palido
0 marron claro. Este cambio se asocid con un peso liviano y una textura fibrosa al tacto, indicando

la madurez del fruto.

La recoleccidn se realiz6 empleando tijeras podadoras esterilizadas para evitar infecciones en las
plantas. Para alcanzar los frutos en zonas de dificil acceso, se utiliz6 un malayo de 2 metros de
altura. Los frutos fueron cortados con cuidado para preservar aquellos que aln estaban en proceso
de crecimiento, recolectandose un total de 40 Luffas cylindricas en sacos de propileno. Estos sacos
presentan caracteristicas de alta impermeabilidad asegurando una mayor proteccion contra la

humedad y a su vez evitando que la Luffa cylindrica pierda su calidad.

Posteriormente, se procedi6 a una limpieza suave utilizando una toalla de microfibra para eliminar
la suciedad y los residuos de la piel de la Luffa cylindrica. Se utilizé este tipo de toalla puesto que

es suave al tacto y no genera pelusa. Aquellas con exceso de humedad en su interior fueron dejadas
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al sol por varios dias para reducir la humedad y facilitar la extraccion de la cascara. Una vez secas
por completo, se utiliz un bisturi para retirar la piel exterior y revelar la esponja fibrosa en su

interior (Ramirez, 2019, pags. 60-61).
3.4.1.2. Obtencidn de la fibra de Poulsenia armata

- Método de cosecha manual

La Poulsenia armata, perteneciente al género Ficus y clasificada en la familia Moraceae, es un
arbol cuyas poblaciones en la actualidad se encuentran en estado silvestre y son recolectados en
cualquier estacion del afio (Franco, 2002, pag. 18). Estos arboles pueden alcanzar hasta 30 metros de
altura, con una longitud comercial de 14 metros y un diametro de 90 cm. Su tronco, recto y
cilindrico, presenta espinas cortas. La copa es de forma redonda o irregular, con una densidad
limitada. La corteza interna exhibe un tono crema amarillento y exuda un latex dulce de color

blanco o rosado, que adquiere tonalidades pardas al entrar en contacto con el aire (Rincén y Sibille,
2006, pag. 3).

El proceso de obtencidn de fibra inici6 con el corte selectivo de arboles, priorizando especies en
crecimiento juvenil con alturas de 5 a 15 metros y diametros de 11 a 30 centimetros.
Posteriormente, se llevo a cabo la extraccion de la corteza externa para obtener las capas de fibra
que estan adheridas a la misma. En base al conocimiento ancestral de las comunidades indigenas
extractoras de este material, el punto de corte se determina mediante la identificacién de la "vejiga
del arbol", que corresponde a la region donde la corteza presenta menor espesor. Con el objetivo
de preservar la fibra y el arbol. Luego, el material se machaca con un mazo de madera para
suavizar su textura, extrayendo la fibra en forma de tela. Para asegurar la pureza del material, se
lleva a cabo un lavado meticuloso con abundante agua, eliminando cualquier residuo de latex.
Finalmente, el material se expone al sol durante un periodo de 23 dias para su secado (Torres, 2006,

pag. 43).
3.4.1.3. Caracterizacion fisica de la Luffa cylindrica y Poulsenia armata

En base a (San Andrés et al., 2023), se llevo a cabo la metodologia para realizar la caracterizacion

fisica de las fibras vegetales, determinado su longitud, diametro y peso. (pag. 3)

- Determinacion de la Humedad

Para la determinacién de la humedad en ambos tipos de fibras se empled el método gravimétrico.
Para lo cual se calcul6 la masa de una capsula vacia y se cuantifico 3 gramos de muestra dentro
de la capsula. La muestra fue sometida en una estufa a una temperatura de (105 +/- para llevar a

cabo un proceso de deshidratacion durante 24 horas. Posterior a esto se llevé a un desecador y se
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registro la masa de la capsula que contenia la muestra. Se realizé dos repeticiones que sustentan
los datos obtenidos (Loja, 2017, pags. 44-45). Para el establecimiento de la humedad se empleé la

ecuacion 1 descrita a continuacion:

Ecuacién 3-1: Determinacion de humedad

Muestra himeda — Muestra seca
%Humedad = Muestra hameda * 100

e Determinacion de Longitud y diametro

En la Luffa cylindrica se recolectaron 15 muestras de fibra y se procedié a mediciones precisas
de su longitud y diametro mediante el uso de una regla metélica especializada. Se calculé con
exactitud la media de estas dimensiones para obtener un valor representativo. Asimismo, se
realizé una minuciosa observacion de las caracteristicas morfoldgicas de las fibras, como textura
y apariencia, utilizando un Stereoscopio Optico con cdmara integrada. Esta metodologia
proporciond una caracterizacién detallada de las fibras, arrojando datos significativos sobre su

estructura fisica y propiedades microscopicas.

Durante el anlisis de Poulsenia armata, se extrajeron 3 muestras representativas de fibra, en la
cual se midio su longitud y didmetro utilizando una regla metélica. Luego, se procedio a examinar
minuciosamente sus caracteristicas, incluyendo textura y apariencia, mediante un microscopio
Optico equipado con camara integrada de la marca Euromex, modelo bScope. Este enfoque
metodol6gico permitié obtener datos exactos sobre las propiedades fisicas y microscdpicas de las
fibras de Poulsenia armata, lo que contribuyd significativamente al conocimiento detallado de su

estructura y composicion.

e Determinacion del Peso de la fibra

Se utiliz6 una balanza analitica de la marca BAS 31 plus para llevar a cabo la determinacion
precisa del peso de las fibras vegetales. Esta balanza se emple6 para medir el peso de dos muestras
representativas, las cuales correspondian a las fibras de Luffa cylindrica y Poulsenia armata.
Gracias a este método, se logro obtener informacion detallada sobre las propiedades fisicas de las
fibras, lo que contribuyo significativamente a una comprension méas profunda de sus

caracteristicas y potenciales aplicaciones.
3.4.1.4. Caracterizacion quimica de la Luffa cylindrica y Poulsenia armata

La caracterizacion quimica de la fibra de la Luffa cylindrica y Poulsenia armata se llevé a cabo

mediante un analisis de laboratorio con el propésito de determinar la presencia y concentracion
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de componentes especificos, tales la lignina Klason, celulosa y holocelulosa basado en la

metodologia establecida por (Barroso, 2010, pags. 79-81).

- Determinacion de Lignina Klason.

Se realiz6 un proceso de hidrolisis, en el cual el acido sulfurico (H,so,) al 72% facilito la
descomposicién de polisacéaridos en oligosacaridos. Posteriormente, mediante el uso de acido
sulfurico al 4%, se llevd a cabo la transformacion de los oligosacaridos resultantes en

monosacaridos.

Basado en las directrices de la norma TAPPI T-222 o0s-74 se determind la Lignina Klason en
ambas variedades de fibra. Inicialmente, se pes6 1 gramo de la muestra exenta de extracto,
seguido de la adicion de 15 ml de acido sulfurico (H,so,) al 72%, con agitacion constante. La
muestra se sometio a un bafio Maria a una temperatura de (20+/-1) °C durante 2 horas, hasta que
la muestra adquirié una tonalidad oscura. Posteriormente, se transfirié el contenido a un matraz
de destilacion. Se introdujo en el matraz 560 ml de agua destilada a una temperatura alta para
obtener una solucion de acido sulfurico (H2SOs) al 4%. Luego, el refrigerante se sometio a un
proceso de ebullicion continua durante 4 horas mediante la técnica de reflujo. Se ensamblé el
sistema de filtracion y se llevd a cabo el proceso de filtrado, calculando previamente el peso del

filtro Gooch niimero 3.

Luego de eso se realizd el lavado del residuo solido empleando agua destilada a una temperatura
elevada. Finalmente se procedio a desecar en un horno a una temperatura de 105+/-3 °C hasta

alcanzar una masa constante. Para la interpretacion del resultado se emple6 la ecuacion 2:

Ecuacion 3-2: Determinacion de Lignina Klason

o Peso del residuo seco (g)
% lignina = — - * 100
Peso muestra original libre de extracto

- Determinacion de Celulosa

Siguiendo las pautas establecidas por el procedimiento de Kurschner y Hoffer se determiné la
Celulosa. Primeramente, se pes6 1 gramo de la muestra sin extractos adicionando 20 ml de etanol
y 5 ml de acido nitrico concentrado. Luego de esto se realizé un bafio Maria de un tiempo
aproximado de 30 minutos. Seguidamente se filtré la solucién por un filtro Gooch numero 3
previamente pesado. El residuo sélido se sometié a una segunda digestion con 20 ml de etanol y
5 ml de 4cido nitrico concentrado, durante 30 minutos a reflujo. Se decant6 y por tercera vez se
sometio al residuo a una digestion con 100 ml de agua destilada durante 1 hora. Se filtr6 la

solucion y se lavo con agua destilada caliente. Se seco el residuo en una estufa a 105+/-3 °C. por
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altimo se enfrio en un desecador y se pesd. Los datos obtenidos se encuentran representados en

la ecuacion 3.

Ecuacioén 3-3: Determinacion de Celulosa

Peso del residuo seco (g)
% Celulosa = — - * 100
Peso muestra original libre de extracto

- Determinacion de Holocelulosa

La determinacién de holocelulosa se llevd a cabo siguiendo las directrices establecidas por la
Norma ASTM 1104-56. En esta metodologia, se midieron con precisién 2 gramos de la muestra
exenta de extractos, los cuales fueron transferidos a un matraz de 500 ml. En un bafio de agua con
temperatura controlada entre (70-80) °C, se introdujeron 160 ml de agua destilada, 1 gramo de
clorito de sodio y 0.2 ml de &cido acético glacial, manteniendo la mezcla en reposo durante 1
hora. Posteriormente, este procedimiento se repitié al menos tres veces durante un periodo no
inferior a tres horas, afiadiendo nuevamente 1 gramo de clorito de sodio y 0.2 ml de acido acético
glacial, hasta que la muestra adquiri6 una coloracion blanca. Tras esperar una hora después de la
Gltima incorporacidn, se procedio a enfriar la muestra en un bafio de hielo a una temperatura de
10 °C. La filtracion se llevo a cabo mediante papel filtro de tamafio 40, seguido de un enjuague
con 500 ml de agua destilada a baja temperatura. El residuo se recolectdé en una capsula de
porcelana después de medir su peso inicial y se sometié a un proceso de desecacion en una estufa
a una temperatura de 105+/-3 °C durante un lapso de 4 horas, hasta alcanzar un peso constante.

Los resultados obtenidos se encuentran representados en la ecuacion 4.

Ecuacién 3-4: Determinacion de Holocelulosa

Peso del residuo seco (g)
% Holocelulosa = — - * 100
Peso muestra original libre de extracto

3.4.2. Segunda fase: Construccién de los biofiltros

Para la construccion de los biofiltros, se emplearon dos bidones de pléstico polietileno de alta
densidad (HDPE, por sus siglas en inglés) cuya capacidad es de 20 litros. En la base de cada uno,
se practic6 un agujero para la disposicion de los lechos filtrantes y el agua a tratar, utilizando un
bisturi como herramienta adecuada para este propdsito. Se construyd un soporte compuesto por
ocho palos de un metro de longitud y cuatro centimetros de diametro, junto con otros ocho de
treinta centimetros para la parte superior de los bidones. Esta estructura se ensambl6 utilizando

clavos de diferentes medidas (¥ pulgada y 3 pulgadas), un martillo y una cegueta.
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Una vez los bidones se aseguraron en el soporte, se dispuso los lechos filtrantes siguiendo un
orden especifico: se coloco de forma ascendente 90 g de algodoén hidréfilo extra absorbente,
6350.29 g de arena silica , 126 g de fibra de Luffa cylindrica en un bidén y 180 g de fibra de
Poulsenia armata en el otro y 4989.52 g de grava. Este disefio estructurado asegura una
disposicion eficiente de los medios filtrantes, fundamental para el tratamiento efectivo del agua

residual.
3.4.3. Tercera fase: Analisis fisico-quimico del agua previo al tratamiento
3.4.3.1. Muestreo del agua residual

El muestreo se realiz6 mediante un método simple tomando la muestra desde una tuberia que
recoge el agua residual del Barrio Flor de Pantano perteneciente al Cantén Francisco de Orellana,
Provincia de Orellana. Cabe mencionar que dicha agua es descargada directamente al Rio
Payamino. Previo a la toma de muestras se verificd que el equipo de muestreo esté limpio y en
condiciones adecuadas. Se utiliz guantes de latex para evitar contaminacion y se etiquetd los
envases de muestreo con informacidn relevante como la fecha, hora y ubicacién. La recoleccion
consistio en la toma de una muestra simple de 40 litros de agua en el punto en especifico de
descarga. Posterior a esto las muestras fueron trasladadas al laboratorio en condiciones adecuadas
para la evaluacion de parametros como: Demanda Quimica de Oxigeno, Turbidez, Cadmio,

Cobre, Niquel, Manganeso, Hierro, Zinc, Plomo y pH (Reutelshéfer y Guzman, 2015, pag. 12).
3.4.3.2. Analisis de los parametros

La metodologia establecida para el analisis de los parametros bajo estudio se rigi6 en la normativa
que presenta el Standard Methods for the Examination of water and wastewater 22ND Edition

(Rice et al., 2012, pags. 6-20) .
- pH

La determinacion directa del pH en muestras de aguas naturales y descargas liquidas no aceitosas
requiere un proceso cuidadoso de calibracion del equipo. Para la medicién se utilizé6 un
multiparamétrico adaptado para la medicion de pH de modelo HI 3512-01. En este procedimiento,
se seleccionan tres buffers precalibrados con valores de pH de 4, 7 y 10 para ajustar y validar la
precision del equipo. Posteriormente, se introduce un volumen adecuado de la muestra en un
recipiente de vidrio o plastico limpio, asegurandose de cubrir completamente el electrodo de
vidrio. El electrodo y el sensor de temperatura se sumergen en la muestra y se agitan suavemente
para lograr homogeneidad y suspensién de s6lidos, y se espera hasta que la lectura del pH se

estabilice. El valor resultante se registra en el protocolo de trabajo designado (F-PT-01-01). Para
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realizar mediciones de pH en otras muestras, es esencial enjuagar el electrodo y repetir los pasos
mencionados. Entre determinaciones de diferentes muestras, se lleva a cabo un enjuague del
electrodo con agua destilada, seguido de la eliminacion de cualquier gota de agua en la punta del
electrodo mediante papel absorbente, garantizando asi la integridad de las mediciones y la

prevencion de posibles contaminaciones cruzadas.

- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Para llevar a cabo el analisis de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), se inicié encendiendo
el Bloque de Digestion E-012, estableciendo la temperatura a 150°C. Se afiadieron 2 ml de la
muestra, estandar de control (STD 100 ppm) o blanco (agua destilada) en diferentes viales. Luego,
se inicio el programa al oprimir el boton correspondiente, esperando el sonido BIP que sefala la
preparacion para la digestion. Los viales se colocaron en el Bloque de Digestion E-012 y se esperd
un tiempo de 2 horas. Una vez finalizada la digestion, se retiraron los viales, se homogenizaron y
se colocaron en una gradilla para enfriar a temperatura ambiente. Tras el enfriamiento, se midio
la concentracion de DQO. Posteriormente se encendié el Espectrofotémetro UV-VISIBLE E-004,
seleccionando la opcion REMOTE. Se utilizd una computadora para abrir la aplicaciéon Vision
Lite. Luego se elige el método "DQO 3-150 ppm 2020.mga" y se mide la referencia con el vial
estandar de control (agua destilada), presionamos clic en la lista de muestras y se introdujo el
cédigo del estandar de control y de la muestra. Finalmente, se procedié a la determinacién de

DQO mediante la opcién de medicién.

- Turbidez

Para la determinacion de la turbidez en las muestras de agua, se emple6 un espectrofotémetro UV
visible. Primeramente, se emplea una celda, previamente enjuagada, para encerar el equipo con
10 ml de agua destilada. Al ingresar la celda al equipo, se seca suavemente con una toalla para
permitir que el haz de luz pueda evaluar la turbidez presente en el agua. Una vez colocada la
celda, se pone en funcionamiento el equipo. Posteriormente, se repite el mismo proceso para
determinar la turbidez en la muestra de agua residual, asegurandose de mantener las condiciones
de calibracion previas. Este procedimiento garantiza mediciones precisas y confiables de la

turbidez en las muestras de agua analizadas.

- Metales Pesados

Las muestras fueron estabilizadas con NOs y luego se filtraron lentamente a través de papel filtro.
Posteriormente, se almacenaron en frascos de polietileno y se refrigeraron durante una semana.
La preparacion de los patrones y las curvas de calibracion de cada elemento se detallan a

continuacion en las siguientes tablas:
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- Cadmio (Cd)

En el proceso de preparacion de la muestra para el andlisis de cadmio, se transfieren

individualmente 10 mL de cada patrén quimico, incluidos el patrén de trabajo 1 y el patrén de

trabajo 2, a matraces aforados de 100 mL. A continuacion, cada matraz se acidifica con acido

nitrico (HNOs) para garantizar la estabilidad y precision de las medidas durante todo el

procedimiento analitico. Este protocolo garantiza la correcta preparacion de las soluciones patrén

antes de su posterior analisis.

Tabla 3-1: Curva de calibracion de Cadmio

Curva de Calibracion: Cadmio (Cd)

Estandar de trabajo 1: 100 mg/L

Estandar de trabajo 2: 10 mg/L

Estandar de trabajo 3: 1 mg/L

Std # Preparacion Concentracion Longitud de onda
(mg/L) (nm)
Optimizacion 15,00 1,50
Std 1 3,00 (a partir de Std. de trabajo 1) 0,03
Std 2 5,00 (a partir de Std. de trabajo 1) 0,05
Std 3 1,00 (a partir de Std. de trabajo 2) 0,10 228.8
Std 4 15,00 (a partir de Std. de trabajo 2) 0,15
Std 5 20,00 (a partir de Std. de trabajo 2) 0,20

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

- Cobre (Cu)

El proceso inicia transfiriendo 10 ml del patrén de trabajo 1 a un matraz aforado de 100 mL.

Luego, se acidifica la solucion con &cido nitrico (HNO3). La acidificacién con HNO; ayuda a

prevenir la formacion de precipitados indeseables y a mantener la integridad de la muestra durante

el proceso de medicion.
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Tabla 3-2: Curva de calibracion de Cobre

Curva de Calibracion: Cobre (Cu)

Estandar de trabajo 1: 100mg/L
Std # Preparacion Concentracion Longitud de onda (nm)
(mg/L)

Optimizacion 3,5 3,5
Std 1 0,3 0,3
Std 2 0,5 0,5 324.8
Std 3 1,0 1,00
Std 4 1,5 1,5
Std 5 2,0 2,00

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

- Manganeso (Mn)

En el procedimiento de analisis del manganeso, se vierten por separado 10 ml de cada patrén

quimico, incluidos los patrones de trabajo 1y 2, en matraces aforados de 100 ml. A continuacion,

se acidifica cada balon con &cido nitrico (HNO3).

Tabla 3-3:Curva de calibracion de Manganeso

Curva de Calibracion: Manganeso (Mn)

Estandar de trabajo 1: 100mg/L

Estandar de trabajo 2: 10 mg/L

Estandar de trabajo 3: Img/L
Std # Preparacion Concentracion Longitud de onda (nm)

(mg/L)
Optimizacion 2,00 (a partir del Std.1) 2,00

Std 1 5,00 (a partir del Std.3) 0,05
Std 2 1,00 (a partir de Std.2) 0,10
Std 3 3,00 (A partir del Std.2) 0,30 279,5
Std 4 5,00 (a partir del Std.2) 0,50
Std 5 10,00 (a partir del Std.2) 1,00

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.
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- Niquel (Ni)

Se transfirié 10 ml del patrén quimico a un matraz aforado de 100 ml y se acidific con acido
nitrico (HNO3). Del mismo modo, se transfirié 10 ml del patrén de trabajo 1 a otro matraz aforado
de 100 ml, se acidificé con HNOs.

Tabla 3-4: Curva de calibracion de Niquel

Curva de Calibracion: Niquel (Ni)

Estandar de trabajo 1: 100 mg/L
Estandar de trabajo 2: 10 mg/L

Std # Preparacion Concentracion Longitud de onda
(mg/L) (nm)

Optimizacion 5,00 (a partir del Std. de trabajo 1) 5,00

Std 1 2,00 (a partir del Std. de trabajo 2) 0,20

Std 2 3,00 (a partir de Std. de trabajo 2) 0,30

Std 3 5,00 (A partir del Std. de trabajo 2) 0,50 332,00

Std 4 10,00 (a partir del Std. de trabajo 2) 1,00

Std 5 15,00 (a partir del Std. de trabajo 2) 1,50

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.
- Hierro (Fe)

Se realizé la transferencia de 10 mL del patron quimico y del estdndar de trabajo 1 a balones de

aforo de 100 mL, seguida de la acidificacién con &cido nitrico (HNO3) en cada caso.

Tabla 3-5: Curva de calibracion de Hierro

Curva de Calibracion: Hierro (Fe)

Estandar de trabajo 1: 100 mg/L
Estandar de trabajo 2: 10 mg/L

Std # Preparacion Concentracion  Longitud de onda
(mg/L) (nm)
Optimizacion 5,00 (a partir de Std. de trabajo 1) 5,00
Std 1 2,00 (a partir de Std. de trabajo 2) 0,20
Std 2 3,00 (a partir de Std. de trabajo 2) 0,30
Std 3 5,00 (a partir de Std. de trabajo 2) 0,50 2483
Std 4 10,00 (a partir de Std. de trabajo 2) 1,00
Std 5 15,00 (a partir de Std. de trabajo 2) 1,50

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.
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- Plomo (Pb)

Se afiadieron 10 ml del patrén quimico y del patron de trabajo 1 a sus respectivos matraces
aforados de 100 ml. En ambos casos, se introdujo 4cido nitrico (HNOg3) para acidificar las

soluciones.

Tabla 3-6: Curva de calibraciéon de Pomo

Curva de Calibracion: Plomo (Pb)

Estandar de trabajo 1: 100mg/L
Estandar de trabajo 2: 10 mg/L

Std # Preparacion Concentracion Longitud de onda
(mg/L) (nm)

Optimizacion 7,00 (a partir del Std. de trabajo 1) 7,00

Std 1 3,00 (a partir del Std. de trabajo 2) 0,3

Std 2 5,00 (a partir de Std. de trabajo 2) 0,5

Std 3 10,00 (A partir del Std. de trabajo 2) 1,00 217,00

Std 4 15,00 (a partir del Std. de trabajo 2) 1,5

Std 5 20,00 (a partir del Std. de trabajo 2) 2,00

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.
- Zinc (Zn)

Afiadir 10 ml del patron madre a un matraz aforado de 100 ml y enrasar con solucion de HNO3
0,5M.

Tabla 3-7: Curva de calibracion de Zinc

Curva de Calibracion: Zinc (Zn)

Estandar de trabajo 1: 100mg/L
Estandar de trabajo 2: 10 mg/L

Std # Preparacion Concentracion Longitud de onda (nm)
(mg/L)

Std 1 1,00 1,00

Std 2 0,5 0,5 213,86

Std 3 0,25 0,25

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.
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3.4.4. Cuarta fase: Determinar la eficacia de la Luffa cylindrica y Poulsenia armata en la

remocion de contaminantes de las aguas residuales.

Para iniciar el tratamiento, se introdujeron 10 litros de agua residual en cada uno de los biofiltros,
con un tiempo de retencion hidraulico de 12 horas para ambas repeticiones. La duracidn total del
tratamiento fue de dos dias. Posterior a esto se obtuvieron muestras representativas, mismas que
fueron sometidas a un andlisis fisico-quimico en el laboratorio. Los datos se procesaron mediante
el software estadistico SPSS, con el propdsito de llevar a cabo un andlisis de varianza (ANOVA)
y analisis comparativos mediante el método de Tukey para cada parametro bajo estudio. El

objetivo fue determinar diferencias significativas entre los dos métodos de tratamiento evaluados.
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. Procesamiento, analisis e interpretacion de resultados

4.1.1. Primera fase: Caracterizacion fisica y quimica de las fibras de Luffa cylindrica y

Poulsenia armata
4.1.1.1. Caracterizacion fisica de la Luffa cylindrica y Poulsenia armata

El contenido de humedad, la longitud, el diametro y el peso de las fibras vegetales se determinaron

mediante andlisis fisico. Los resultados figuran en la tabla 4-1.

Tabla 4-1: Resultados de la caracterizacion fisica de las fibras

Analisis fisico

Fibras vegetales Humedad Longitud (cm) Diametro (cm) Peso (g)

(%)
Luffa cylindrica 9,349 24.6 5,4 41,39
Poulsenia armata 7,416 100 85 114,47

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

La caracterizacion fisica de las fibras de Luffa cylindrica y Poulsenia armata proporcion6 datos
exhaustivos para comprender las propiedades basicas de estos materiales vegetales. La fibra de
Luffa cylindrica presentd mayor contenido de humedad en comparacion con la fibra de Poulsenia
armata. De igual forma se evidenciaron diferencias significativas entre los dos tipos de fibras en
cuanto a longitud, diametro y peso. Estos resultados proporcionan una vision cuantitativa y
comparativa de las propiedades fisicas basicas de las fibras de ambas especies, lo que resulta

esencial para comprender sus propiedades estructurales.

El andlisis de las fibras mediante un Stereoscopio y microscopio Optico con camara integrada
Euromex bScope mostraron diferencias significativas entre las fibras de las especies Luffa
cylindrica y Poulsenia armata. Se observé una ramificacion mas pronunciada en la fibra de Luffa
cylindrica debido a su estructura bicapa con disposicién horizontal en la parte externa y
transversal en el interior de la fibra. Esta disposicion confiere al material una mayor rigidez. Por
otro lado, la fibra de Poulsenia armata presenta una textura mas fina y esta dispuesta en capas
superpuestas, 1o que brinda una sensacion de tejido similar a la tela otorgandole una mayor

resistencia y durabilidad.
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Tabla 4-2: Registro fotografico de las fibras en el Stereoscopio y microscopio 6ptico con

camara integrada.

Registro fotogréfico

Stereoscopio dptico con camara integrada

Estropajo comun (Luffa cylindrica)

Yanchama (Poulsenia armata)

Microscopio Optico con camara integrada

Lente N°4

Lente N°4

Lente N°10

Lente N°10

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.
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4.1.1.2. Caracterizacion quimica de la Luffa cylindrica y Poulsenia armata

Mediante el anélisis quimico de las fibras de Luffa cylindrica y Poulsenia armata se determiné el

contenido de celulosa, holocelulosa y lignina.

- Luffa cylindrica

Contenido de lignina klason

o Peso del residuo seco (g)
% lignina = — - * 100
Peso muestra original libre de extracto

0,39423 (g)

_— %
1(9)

% lignina = 39,423 %

% lignina = 100

Contenido de celulosa

Peso del residuo seco (g)

% celulosa = — - * 100
Peso muestra original libre de extracto
0,43333
% celulosa = —@ * 100
1(9)

% celulosa = 43,333 %
Contenido de holocelulosa

Peso del residuo seco (g)

% holocelulosa = — - * 100
Peso muestra original libre de extracto
0,61372 (g)
% holocelulosa = T * 100

% holocelulosa = 61,372 %

- Poulsenia armata

Contenido de lignina klason

Peso del residuo seco (g)

% ligning = 100
% lignina Peso muestra original libre de extracto i
0,18611 (g)
% lignina = —————— * 100
g 1(9)

% lignina = 18,611 %
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Contenido de celulosa

Peso del residuo seco (g)

0 = 1
% celulosa Peso muestra original libre de extracto *100
0,69837
% celulosa = —(w *100
1(9)

% celulosa = 69,837 %
Contenido de holocelulosa

Peso del residuo seco (g)
% holocelulosa = — , * 100
Peso muestra original libre de extracto

0,88212 (g)

_ %
1(9)

% holocelulosa = 88,212 %

% holocelulosa = 100

Los resultados se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 4-3: Resultados de la caracterizacion quimica de las fibras

Analisis quimico

Fibras vegetales Celulosa (%) Holocelulosa (%) Lignina (%)
Luffa cylindrica 43,333 61,372 39,423
Poulsenia armata 69,837 88,212 18,611

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

Durante el estudio, se tomaron muestras representativas de 100 gramos de cada fibra vegetal para
su posterior analisis. Los resultados mostraron que la Poulsenia armata tenia un contenido de
celulosa del 69,837% y un contenido de holocelulosa del 88,212%. Estos resultados indican la
resistencia y durabilidad inherentes de esta fibra. La Luffa cylindrica, por su parte, present6 un

mayor contenido de lignina, del 39,423%, lo que indica una notable rigidez de esta fibra.
4.1.2. Segunda fase: Construccion de los biofiltros

Durante esta fase se procedio al disefié de los biofiltros, que constituyeron la base fundamental

para el desarrollo de este estudio. El éxito de la integracion de los dos tratamientos se consiguio

mediante una estructura robusta consistente en lechos filtrantes de grava, fibras vegetales, arena

silica, algodon y un corcho, este Gltimo utilizado para evitar la pérdida de agua durante el proceso

de tratamiento. En las siguientes figuras se detallan los materiales filtrantes utilizados en el

proceso de tratamiento. La seleccion de estos materiales se basé en criterios especificos como la
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capacidad de retencion, la capacidad de adsorcion y la resistencia a la degradacion, que son
cruciales para la eficacia del sistema. Este cuidadoso planteamiento del disefio del biofiltro

refuerza la confiabilidad y relevancia de los resultados obtenidos en el estudio.

1,00 m

Madera .~

O, Oy, Ot

.30 m

lustracién 4-1: Disefio AutoCAD de la Estructura del

Biofiltro

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

10 L agua residual

L

7
%/// ‘ / 6350,28 g Arena sillca

Corcho

lustracién 4-2: Disefio AutoCAD de la distribucién de

los lechos filtrantes en el Biofiltro
Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.
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4.1.3. Tercera fase: Analisis fisico-quimico del agua previo al tratamiento

En esta etapa, se llevo a cabo el andlisis del agua inicial que serd empleada en los biofiltros de
Poulsenia armata y Luffa cylindrica con el propdsito de someterla a un tratamiento subsiguiente.
Los pardmetros evaluados en dicha muestra de agua incluyeron la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Turbidez, pH, asi como los niveles de Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Manganeso (Mn),
Niquel (Ni), Hierro (Fe), Zinc (Zn) y Plomo (Pb). Los resultados obtenidos se presentan de

manera detallada en la tabla 4-4:

Tabla 4-4: Resultados del Analisis fisico-quimico del agua previo al tratamiento

Analisis fisico-quimico del agua previo al tratamiento

Parametros Unidad Resultados Valores de Interpretacion
Del laboratorio referencia
DQO mg/1 512 200 No cumple

pH - 6,92 6-9 Cumple
Turbidez UNT 634,58 - Cumple
Cd mg/l 0,0059 0,02 Cumple
Cu mg/1 0,0370 1 Cumple
Mn mg/l 0,0656 2 Cumple
Ni mg/1 0,0145 2 Cumple

Fe mg/l 2,1959 10 Cumple
Zn mg/l 0,0480 5 Cumple

Pb mg/l 0,0223 0,2 Cumple

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

4.1.4. Cuarta fase: Determinar la eficacia de la Luffa cylindrica y Poulsenia armata en la

remocion de contaminantes de las aguas residuales.
414.1. Gréficas de dispersion de la curva de calibracion de metales pesados.

- Cadmio (Cd)

La ilustracion 4-3 muestra la curva de calibracién del cadmio, la cual presenté una linealidad que
indico un buen ajuste. Debido a que la absorbancia aumenta proporcionalmente al incremento de
la concentracién de cadmio. La ecuacién que model6 esta linea de tendencia fue Y = 0,24830x +
0,008. Este modelo reflejé la dependencia lineal de Y respecto a X, con una pendiente de 0,24830
y una intercepcion de 0,008. Se identific6 un valor de concentracion caracteristico de 0,0117 mg/L
que representd el nivel de concentracidn de analito capaz de producir una sefial clara por encima
del nivel de ruido de fondo. Ademas, el ajuste lineal se caracterizd por un coeficiente de

determinacion R2 de 0,9958, evidenciando asi su alta precision.
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Normal: Ajuste linear

0,06

0,05

0,04

0,03

Abs

0,02

0,00 ‘
-0,002 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,175 0,203
Concma/L

Detalles calibrac.
Conc Seiial
0,0000 0,000 Y = 0,24830x + 0,0008
0,0300 0,009 Ajuste:0,9958
0,0500 0,013
0,1000 0,027
0,1500 0,036
0,2000 0,051
Conc Caracteristica:0,0177

llustracién 4-3: Gréfica de la curva de calibracién del Cadmio

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

- Cobre (Cu)

La curva de calibracion del cobre mostr6 una linea recta ajustada a través del conjunto de puntos
de datos. En donde se indic6 una relacion lineal entre la concentracion y la absorbancia en el
intervalo analizado. La ecuacion de la linea recta Y = 0,09256x + 0,0091 describi6 el modelo de
calibracion, donde "y" es la absorbancia, "x" es la concentracion y los coeficientes representan la
pendiente y la interseccion. La concentracion caracteristica fue de 0,0475 mg/L, la cual sefial6 el
nivel de concentracion de analito que produce una sefial clara por encima del ruido de fondo. El
ajuste lineal se caracterizo por un valor R2 de 0,9995, mostrando un excelente ajuste entre los
datos experimentales y el modelo lineal, que explicé el 99,95% de la variabilidad de los datos de

absorbancia.

Normal: Ajuste linear

0,200

0,175

0,150

0,125

Abs

0,100

0,075

0,050

0,025

0,000
-0,02 025 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 175 2,00
Conc:ma/L

Detalles calibrac.
Conc Seiial
0,0000 0,000 Y = 0,09256x + 0,0019
0,3000 0,030 Ajuste:0,9995
0,5000 0,050
1,0000 0,097
1,5000 0,139
2,0000 0,187
Conc Caracteristica:0,0475

llustracién 4-4: Gréfica de la curva de calibracién del Cobre

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.
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- Manganeso (Mn)

La curva de calibracién del manganeso interpretada en la ilustracion 4-5 se caracterizé por la
ecuacion Y = 0,20033x - 0,0027, siendo esta la linea de mejor ajuste a los datos. Se destacd por
un valor de ajuste de 0,9971, evidenciando una correlacion muy fuerte entre la concentracién y la
absorbancia. Adicionalmente present6 un valor de concentracion caracteristica de 0220, lo que

indica una concentracion especifica de interés en la curva.

Normal: Ajuste linear

Abs
o
5

00 01 02 03 04 05 06 07 08 0,9 10
Concmg/L

Detalles calibrac.

Conc Seiial

0,0000 -0,000 Y = 0,20033x - 0,0027
0,0500 0,011 Ajuste:0,9971

0,1000 0,017

0,3000 0,054

0,5000 0,091

1,0000 0,202

lustracion 4-5: Gréfica de la curva de calibracion del Manganeso
Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

- Niquel (Ni)

El coeficiente de determinacién (R2) del niquel se establecid en 0,9995, indicando un ajuste muy
preciso de la linea de regresion de los datos recopilados. La ecuacion de la recta de regresién
lineal fue expresada como Y = 0,07543x + 0,0013. Ademas, se evidencid una concentracion

caracteristica de 0,0590. Esto se detalla en la lustracién 4-6.

]
0

0]
&

Normal: Ajuste linear

Abs

-0,0 0,2 0.4 0.6 08 10 12 14 15
Concmgil
Detalles calibrac.
Conc Seiial
0,0000 -0,000 Y = 0,07453x + 0,0013
0,2000 0,016 Ajuste:0,9995

0,3000 0,025
0,5000 0,039
1,0000 0,076
1,5000 0,112
Conc Caracteristica:0,0590

lustracion 4-6: Gréfica de la curva de calibracion del Niquel
Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.
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- Hierro (Fe)

En el eje de abscisas se mostraba la concentracién del elemento en miligramos por litro,
extendiéndose desde 0,0 hasta 1.5, mientras que el eje de ordenadas se mostré la absorbancia,
variando de 0 a 0.06. El andlisis de regresion lineal se describié mediante la ecuaciéon Y =
0,03727x + 0,0010. El valor R-cuadrado fue de 0,9988 indicando una relacién lineal muy fuerte

dentro del rango de concentraciones evaluado.

(6] [=[&][="

Normal: Ajuste linear

Abs

-0,0 0,2 04 0.6 0.8 10 12 14 15
Conc:ma/L

Detalles calibrac.
Conc Seiial
0,0000 -0,000 Y = 0,03727x + 0,0010
0,2000 0,009 Ajuste:0,9988
0,3000 0,013
0,5000 0,020
1,0000 0,038
1,5000 0,057
Conc Caracteristica:0,1181

lustracién 4-7: Gréfica de la curva de calibracion del Hierro
Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

- Plomo (Pb)

Se identificd un valor de concentracion caracteristico de 0,1085 mg/L, que constituy6 un punto
significativo en la calibracién para la deteccion precisa de este elemento. Los puntos de datos se
ajustan a una linea de regresion lineal, indicando una relacién lineal adecuada entre la
concentracién y la absorbancia. La ecuacion de la recta de regresion fue expresada mediante la
ecuaciéon Y = 0,0405X - 0,0045.

& o |[@ =

Normal: Ajuste linear
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0,00 025 0,50 0,75 1,00 125 1,50 1,75 2,01
Conc:mg/L.

Detalles calibrac.
Conc  Seiial
0,0000 0,005 Y =0,04054x - 0,0047
0,3000 0,007 Ajuste:0,9980
0,5000 0,017
1,0000 0,033
1,5000 0,057
2,0000 0,077
Conc Caracteristica:0,1085

llustracién 4-8: Gréfica de la curva de calibracion del Plomo
Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.
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- Zinc (Zn)

La ilustracién 4-9 muestra la curva de calibracién del zinc. La linea de regresién lineal positiva
sefial6 que a medida que aumentaba la concentracién de zinc, mayor seria la absorbancia. La
ecuacion de regresion fue expresada como Y = 0,36416x + 0,0084 y el coeficiente de
determinacion fue 0,9980, demostrando un ajuste muy preciso. Se proporcionaron valores de
sefial y absorbancia correspondientes a varias concentraciones de zinc como datos de calibracion,

siendo la concentracion caracteristica de 0,0121 una concentracion especifica de interés.

Normal: Ajuste linear

0,25

0,20
o
2015

=<

0,10

0,00
-0,0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Conc:mg/L

Detalles calibrac.
Conc Seiial
0,0000 0,001 Y =0,28141x + 0,0060
0,1000 0,038 Ajuste:0,9989
0,5000 0,149
1,0000 0,286
Conc Caracteristica:0,0156

llustracién 4-9: Gréfica de la curva de calibracion del Zinc
Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

4.1.4.2. Resultados de los parametros en estudio de las muestras de agua.

El agua residual inicialmente analizada fue sometida a los tratamientos en los biofiltros
compuestos por fibra de Luffa cylindrica y Poulsenia armata. Una vez finalizado el tratamiento
se tomaron las muestras respectivas de cada repeticion correspondiente a cada biofiltro. Los
resultados del analisis fisico-quimico estan detallados en la tabla 4-5, mostrando que el biofiltro
que contiene Luffa cylindrica logré una eliminacion del 85,35% de Hierro, 84,77% de Manganeso
y del 79,66% de turbidez. Esto confirma su eficacia como tratamiento para reducir

significativamente estos tres pardmetros en comparacion con los deméas parametros evaluados.
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Tabla 4-5: Resultados del Andlisis fisico-quimico del agua tratada en el Biofiltro de

Estropajo comun (Luffa cylindrica)

Analisis fisico-quimico del agua tratada en el Biofiltro de Luffa cylindrica

Resultados
Parametros Unidades Primera Segunda Valores de  Interpretacion
repeticion repeticion referencia
DQO mg/l 158,44 155,97 200 Cumple
pH - 7,62 7,13 6-9 Cumple
Turbidez UNT 93,2326 164, 9370 - Cumple
Cd mg/l 0,0059 0,0059 0,02 Cumple
Cu mg/1 0,0350 0,033 1 Cumple
Mn mg/1 0,0046 0,0155 2 Cumple
Ni mg/1 0,0120 0,0136 2 Cumple
Fe mg/l 0,2632 0,3801 10 Cumple
Zn mg/l 0,0292 0,0340 5 Cumple
Pb mg/1 0,0223 0,0177 0,2 Cumple

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

Los resultados del analisis fisico-quimico del agua tratada en el biofiltro compuesto por Poulsenia
armata se detallan en la tabla 4-6. Se evidencia una alta eficacia en la remocién de hierro,
alcanzando un porcentaje de eliminacién del 97,40%, asi como un 95,31% de zinc, 87,98% de
turbidez y 83,97% de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Estos hallazgos sustentan que este
biofiltro sobresale como el mas eficiente para el tratamiento de aguas residuales, dado que logra

la eliminacion mas significativa de un mayor nimero de parametros considerados en el estudio.

Tabla 4-6: Resultados del Andlisis fisico-quimico del agua tratada en el Biofiltro de

Yanchama (Poulsenia armata)

Analisis fisico-quimico del agua tratada en el Biofiltro de Poulsenia Armata

Resultados
Parametros Unidad  Primera Segunda Valores de Interpretacion
repeticion repeticion referencia
DQO mg/1 73,13 91,03 200 Cumple
pH - 7,39 7,01 6-9 Cumple
Turbidez UNT 73,1457 79,3631 - Cumple
Cd mg/1 0,0057 0,0056 0,02 Cumple
Cu mg/1 0,0264 0,0259 1 Cumple
Mn mg/1 0,0043 0,0354 2 Cumple
Ni mg/1 0,0137 0,0131 2 Cumple
Fe mg/1 0,5290 0,6146 10 Cumple
Zn mg/1 0,001 0,0035 5 Cumple
Pb mg/l 0,0214 0,0208 0,2 Cumple

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.
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A partir del analisis previo al tratamiento se elaboro la tabla 4-7 la cual muestra los porcentajes
de remocidn de cada parametro. Estos valores se calcularon teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en cada tratamiento, permitiendo llevar a cabo el analisis estadistico del disefio

experimental.

Tabla 4-7: Porcentaje de remocion de los pardmetros en estudio

% DE REMOCION

Tratamientos Rep. DQO Turbidez Cd Cu Mn Ni Fe Zn Pb

Biofiltro A (Luffa 1R 69,055 85308 0,000 5,405 93,030 14,286 88,015 39,167 0,000

cylindrica)
Biofiltro A (Luffa 2R 69,537 74,008 0,000 10,811 76,515 2,857 82,691 29,167 19,545

cylindrica)

Biofiltro B 1R 85,717 88,473 3,390 28,649 93,485 2,143 97,591 97,917 2,727
(Poulsenia armata)

Biofiltro B 2R 82,221 87,494 5,085 30,000 46,364 6,429 97,201 92,708 5,455

(Poulsenia armata)

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

4.1.43. Anélisis de varianza de los Biofiltros con el disefio completamente al azar

- DQO

En la Tabla 4-7, se muestra el analisis de varianza sobre la remocion de DQO de acuerdo con el
modelo y los tratamientos, donde se evidencia que ambos factores presentaron diferencias
significativas, ya que el “p-valor” fue de 0,0142, es decir, menor 0,05, cuyo valor es el establecido
para interpretar datos significativos. Por lo tanto, ambos tratamientos influyen en la remocion del

parametro quimico del agua.

Tabla 4-8: Analisis de varianza sobre la DQO
Cuadro de Analisis de la varianza (SC tipo I1I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 215,30 1 215,30 69,15 0,0142
Tratamientos 215,30 1 215,30 69,15 0,0142
Error 6,23 2 3,11
Total 221,52 3

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

Al conocer que existen diferencias significativas en cuanto a los tratamientos sobre la remocion
de DQO, fue necesario realizar una prueba de Tukey para conocer que tanto se diferencian. En

este sentido, en la Tabla 4-8, se detalla que el tratamiento con el Biofiltro B (Poulsenia armata)
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tuvo mayor porcentaje de remocion, con un 83,97 %. Valor significativo frente a la media de
69,30% de remocién de DQO del Biofiltro A (Luffa cylindrica).

Tabla 4-9: Prueba de Tukey para andlisis de DQO
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=7,58565
Error: 3,1136 gl:2

Tratamientos Medias n E.E.
Biofiltro A (Luffa cylindrica) 69,30 2 21,25A
Biofiltro B (Poulsenia armata) 83,97 2 21,25 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0,05)

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

Si bien las tablas nos indican la diferencia que existen entre los tratamientos, es necesario
representarlos graficamente para una mejor comprensién de los datos, lo cual se visualiza en la
lustracién 4-10. Esto demuestra que el tratamiento con el Biofiltro B (Poulsenia armata) supera
con 14,67% de remocién de DQO al tratamiento con el Biofiltro A (Luffa cylindrica). No
obstante, a pesar de que se indique superioridad de un tratamiento a otro, los valores son

favorables en ambos casos, ya que se superan el 50%.

DQO

90,00 83,97
80,00 69,30
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

% de Remocién

Biofiltro A (Luffa cylindrica) Biofiltro B (Poulsenia
armata)

Tratamientos

llustracion 4-10: Remociéon de DQO con los

tratamientos
Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

- TURBIDEZ

La Tabla 4-9, en donde se detalla el analisis de varianza sobre la Turbidez, demuestra que los
factores correspondientes a el modelo y los tratamientos no presentaron diferencias significativas
debido a que el “p-valor” fue de 0,2798, por lo tanto, dichos valores son superiores al establecido

para interpretar como valor significativo, el cual debe ser menor a 0,05.
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Tabla 4-10: Analisis de varianza sobre la Turbidez

Cuadro de Analisis de la varianza (SC tipo I1I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 69,31 1 69,31 2,16 0,2798
Tratamientos 69,31 1 69,31 2,16 0,2798
Error 64,32 2 32,16
Total 133,64 3

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

De esta forma, si se realiza una prueba de Tukey (Tabla 4-10), también se evidencia mediante las
medias que no son valores significativos los tratamientos llevados a cabo con el Biofiltro A 'y
Biofiltro B sobre la remocion de Turbidez. Adicional, la letra de agrupacion "A” en comun, indica

estadisticamente lo mencionado anteriormente.

Tabla 4-11: Prueba de Tukey para analisis de Turbidez

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=24,38007
Error: 32,1621 gl:2

Tratamientos Medias n E.E.
Biofiltro A (Luffa cylindrica) 79,66 2 4,01 A
Biofiltro B (Poulsenia armata) 87,98 2 4,01 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

Es importante destacar que, a pesar de que ambos tratamientos no mostraron diferencias
significativas, el porcentaje de remocion es alto. Es asi como el tratamiento con el Biofiltro B
(Poulsenia armata) deja atras solo con el 8,32 % de remocidn de Turbidez al tratamiento con el

Biofiltro A (Luffa cylindrica), lo cual se visualiza en la llustracion 4-11.

Turbidez

90,00 87,98
88,00

86,00

84,00

82,00 79.66

80,00

78,00
76,00
74,00

Biofiltro A (Luffa cylindrica) Biofiltro B (Poulsenia
armata)

% de Remocién

Tratamientos

llustracién 4-11: llustracién 4-2: Remocion de Turbidez con los

tratamientos
Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

46



- CADMIO

En relacion con la Tabla 4-11, la cual trata sobre el andlisis de varianza en cuanto a la remocion
de Cadmio, se indica que el modelo y los tratamientos tuvieron resultados favorables ya que
presentaron diferencias significativas con un “p-valor” de 0,0377. Lo cual demuestra que ambos

factores influyen en la remocion del metal pesado.

Tabla 4-12: Analisis de varianza sobre la Cadmio

Cuadro de Analisis de la varianza (SC tipo I1I)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 17,96 1 17,96 25,00 0,0377
Tratamientos 17,96 1 17,96 25,00 0,0377
Error 1,44 2 0,72
Total 19,39 3

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

De esta forma, se realizd la prueba de Tukey (Tabla 4-12), donde se constato que el Biofiltro B
(Poulsenia armata) cuenta con un porcentaje bajo de 4,24% de remocion de Cadmio. Sin

embargo, es significativo frente al 0% de remocidn con el Biofiltro A (Luffa cylindrica).

Tabla 4-13: Prueba de Tukey para analisis de

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=3,64336
Error: 0,7183 gl:2

Tratamientos Medias n E.E.
Biofiltro A (Luffa cylindrica) 0,00 2 0,60 A
Biofiltro B (Poulsenia armata) 4,24 2 0,60 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)
Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

Los valores mencionados en la Tabla 4-12, indican que el tratamiento con el Biofiltro A (Luffa
cylindrica) no fue el 6ptimo, ni resulté favorable. No obstante, el porcentaje mediante el Biofiltro
B (Poulsenia armata) impresiona si se visualiza en la Ilustracion 4-3. Sin embargo, sigue siento
un valor muy bajo de remocién de Cadmio. Esto pone en evidencia que los tratamientos son

deficientes para remover Cadmio en las aguas residuales.
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lustracién 4-12: Remocion de Cadmio con los tratamientos

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

- COBRE

El analisis de varianza sobre la remocion de Cobre se detalla en la Tabla 4-13. En aquella se indica
que el modelo y los tratamientos demostraron diferencias significativas ya que el "p-valor” es de
0,0168. Dicho valor es inferior al establecido como estadisticamente significativo, el cual es 0,05.

Por tal motivo, se puede interpretar que ambos factores influyen en la remociéon de Cobre.

Tabla 4-14: Analisis de varianza sobre el Cobre

Cuadro de Analisis de la varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 450,14 1 450,14 57,99 0,0168
Tratamientos 450,14 1 450,14 57,99 0,0168
Error 15,53 2 7,76
Total 465,66 3

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

En este sentido, para conocer las diferencias significativas de los tratamientos, se realiz6 una
prueba de Tukey (Tabla 4-14). La cual detalla que el tratamiento con el Biofiltro B (Poulsenia
armata) fue el més adecuado con un porcentaje medio de remocién de 29,32% para cobre. Un

valor superior al alcanzado por el Biofiltro A (Luffa cylindrica) de solamente el 8,11%.

Tabla 4-15: Prueba de Tukey para analisis de Cobre

Test: Tukey Alfa=0,05
Error: 7,7625 gl:2

Tratamientos Medias n E.E.
Biofiltro A (Luffa cylindrica) 8,11 2 1,97 A
Biofiltro B (Poulsenia armata) 29,32 2 1,97 B

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p>0,05)

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.
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El Biofiltro B (Poulsenia armata) se antepone con un 21,21% maés de remocion de Cobre que el
Biofiltro A (Luffa cylindrica), tal como se aprecia en la llustracion 4-13. Si bien el primer
tratamiento es el que presenta mejores resultados, ain es un porcentaje bajo de remocion, aungque
sea significativo frente al segundo. Motivo por el cual, se puede mencionar que la especie
Poulsenia armata posee mejores caracteristicas en sus fibras vegetales, los cuales le permite

retener poco el Cobre.

Cobre (Cu)

35,00
s 30,00
'S 25,00
o
£ 20,00
o)

@ 15,00
< 10,00

0,00

Biofiltro A (Luffa cylindrica) Biofiltro B (Poulsenia
armata)

Tratamientos

llustracién 4-13: Remocion de Cobre con los tratamientos
Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

- MANGANESO

El modelo y los tratamientos no presentaron diferencias significativas de acuerdo con la Tabla 4-
15 sobre el anélisis de varianza en cuanto a la remocion de Manganeso. ElI motivo de dicho
resultado fue determinado debido a que el "p-valor” fue de 0,6123, un valor superior al 0,05

denominado valor significativo.

Tabla 4-16: Analisis de varianza sobre el Manganeso

Cuadro de Analisis de la varianza (SC tipo I1I)
E.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 220,46 1 220,46 0,35 0,6123
Tratamientos 220,46 1 220,46 0,35 0,6123
Error 1246,57 2 623,28
Total 1467,03 3

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

No obstante, para demostrar lo descrito en la Tabla 4-16, se realizé la prueba de Tukey para
evidenciar la media de remocion de cada tratamiento, los cuales fueron altos y se detallan en la

Tabla 4-16. La media de remocion con mejor resultado fue el tratamiento con el Biofiltro A (Luffa
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cylindrica), con un valor de 84,77%. Mientras que el tratamiento con Biofiltro B (Poulsenia

armata) tuvo un valor de remocion de Manganeso de 69.92%.

Tabla 4-17: Prueba de Tukey para analisis de Manganeso

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=107,32613
Error: 623,2835 gl:2

Tratamientos Medias n E.E.
Biofiltro A (Luffa cylindrica) 84,77 2 17,65 A
Biofiltro B (Poulsenia armata) 69,92 2 17,65 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0,05)

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

Ambos valores son buenos porcentajes de remocidn, a pesar de que el tratamiento con el Biofiltro
A (Luffa cylindrica) tenga una diferencia de 14,85% frente al tratamiento con el Biofiltro B
(Poulsenia armata), tal como se interpreta en la llustracién 4-14. De esta forma, se demuestra que

ambas especies utilizadas son éptimas y adecuadas para la remocion de Manganeso.
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lustracion 4-14: Remocion de Manganeso con los tratamientos

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

- NIQUEL

El analisis de varianza realizado en la Tabla 4-17 sobre la remocién de Niquel, demostré que el
modelo y los tratamientos no presentaron diferencias significativas, ya que el “p-valor” de 0,5553
fue superior al considerado como estadisticamente significativo de 0,05. Cuyo valor es muy alto,

por lo cual las medias de ambos factores no influyen en la remocion de Niquel.
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Tabla 4-18: Analisis de varianza sobre el Niquel

Cuadro de Analisis de la varianza (SC tipo I1I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 18,37 1 18,37 0,49 0,5553
Tratamientos 18,37 1 18,37 0,49 0,5553
Error 74,50 2 37,25
Total 92,86 3

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

Por tal motivo, se realizd la prueba de Tukey para demostrar que los valores de las medias son
iguales estadisticamente, lo cual se evidencia en la Tabla 4-18, donde se agrupan en la letra "A".
Adicional, ambos tratamientos no presentan porcentajes altos de remocion ya que el tratamiento

con el Biofiltro B (Poulsenia armata) alcanz6 solamente el 8,57% de remocion de Niquel.

Tabla 4-19: Prueba de Tukey para analisis de Niquel
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=26,23698
Error: 37,2480 gl:2

Tratamientos Medias n E.E.
Biofiltro A (Luffa cylindrica) 8,57 2 4,32 A
Biofiltro B (Poulsenia armata) 4,29 2 432 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05)

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

En la llustracion 4-15, se visualiza que el tratamiento con el Biofiltro B (Poulsenia armata) supera
el tratamiento con el Biofiltro A (Luffa cylindrica) con apenas el 4,28%. Por lo tanto, se evidencia
que ambos tratamientos son deficientes para remover Niquel en las aguas residuales, ya que no

alcanzan al menos el 10%.
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10,00 8,57
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% de Remocién
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0,00
Biofiltro A (Luffa cylindrica) Biofiltro B (Poulsenia
armata)

Tratamientos

lustracion 4-15: Remocion de Niquel con los tratamientos
Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.
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- HIERRO

En la Tabla 4-19, se detalla el andlisis de varianza sobre la remocién de Hierro. En la cual se
demuestra que el modelo y los dos tratamientos empleados presentaron diferencias significativas
ya que el “p-valor” fue de 0,0458. Dicho valor es inferior al establecido como estadisticamente

significativo de 0,05. Ademas, se constata que ambos factores influyen en la remocion del metal

pesado.

Tabla 4-20: Analisis de varianza sobre el Hierro

Cuadro de Analisis de la varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 145,03 1 145,03 20,36 0,0458
Tratamientos 145,03 1 145,03 20,36 0,0458
Error 14,25 2 7,12
Total 159,28 3

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

Es asi como, para determinar la diferencia de medias estadisticamente, se realiz6 una prueba de
Tukey (Tabla 4-20). En dicha prueba se evidencio que el mejor tratamiento fue el realizado con
el Biofiltro B (Poulsenia armata), el cual demostr6 una remocion de hasta el 97,40%. No obstante,
el tratamiento con el Biofiltro A (Luffa cylindrica) también presentdé un porcentaje alto de

remocién de 85,35%.

Tabla 4-21: Prueba de Tukey para analisis de

Test: Tukey Alfa—0,05 DMS—11,47448
Error: 7,1243 gl:2

Tratamientos Medias n E.E.
Biofiltro A (Luffa cylindrica) 85,35 2 1,89 A
Biofiltro B (Poulsenia armata) 97,40 2 1,89 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0,05)

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

En este sentido, en la llustracion 4-16, se observa que el Tratamiento con el Biofiltro B (Poulsenia
armata) supera al tratamiento con el Biofiltro A (Luffa cylindrica) con 12,05%. Un valor
significativo pero aceptable considerando que ambos tratamientos presentaron porcentajes altos
de remocidn de Hierro. Esto demuestra que ambas especies utilizadas son excelentes para reducir

dicho metal pesado, en especial la Poulsenia armata.
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llustracion 4-16: Remocion de Hierro con los tratamientos
Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

- ZINC

El andlisis de varianza realizado sobre la remocion de Zinc se detalla en la Tabla 4-21, donde se
indica que tanto el modelo como los tratamientos presentaron diferencias significativas. Esto
debido a que su "p-valor” es inferior al establecido para identificar medias con significancia, la

cual es de 0,05. Asi mismo, se constata que los factores si influyen en la remocidn de Zinc.

Tabla 4-22: Analisis de varianza sobre el Zinc

Cuadro de Analisis de la varianza (SC tipo I1I)
E.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 3738,77 1 3738,77 117,63 0,0084
Tratamientos  3738,77 1 3738,77 117,63 0,0084
Error 63,57 2 31,78
Total 3802,34 3

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

Por otra parte, debido al "p-valor” de 0,0084 sobre los tratamientos, se realizo la prueba de Tukey
(Tabla 4-22). En la cual se comprobd que el tratamiento con el Biofiltro B (Poulsenia armata) se
antepone con 95,31% de remocién de Zinc ante el 34,17% del tratamiento con el Biofiltro A
(Luffa cylindrica). Valores muy distantes y diferentes, razén por la cual, se representan con

diferentes letras en la agrupacién correspondiente.

Tabla 4-23: Prueba de Tukey para analisis de Zinc

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=24,23611
Error: 31,7834 gl:2

Tratamientos Medias n E.E.
Biofiltro A (Luffa cylindrica) 34,17 2 3,99 A
Biofiltro B (Poulsenia armata) 95,31 2 3,99 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0,05)

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.
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De esta forma, en la llustracion 4-17, se visualiza que el tratamiento con el Biofiltro B (Poulsenia
armata) supera con 61,14% de remocién de Zinc ante el tratamiento con el Biofiltro A (Luffa
cylindrica). Estos datos demuestran que el mejor tratamiento es con la especie Poulsenia armata

por la gran capacidad para retener con sus fibras el Zinc.

Zinc (Zn)

120,00
< 100,00 95,31
=)
é 80,00
& 60,00
8 40,0 34,17
X

0,00
Biofiltro A (Luffa cylindrica)  Biofiltro B (Poulsenia
armata)

Tratamientos

llustracién 4-17: Remocion de Zinc con los tratamientos
Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

- PLOMO
En la Tabla 4-23, se realiz6 el anélisis de varianza sobre el Plomo. En dicha tabla se indica que
ninguno de los factores, es decir, ni el modelo ni los tratamientos, presentaron diferencias

significativas ya que el “p-valor” fue superior a 0,05.

Tabla 4-24: Analisis de varianza sobre el Plomo

Cuadro de Analisis de la varianza (SC tipo I1I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 32,28 1 32,28 0,33 0,6229
Tratamientos 32,28 1 32,28 0,33 0,6229
Error 194,72 2 97,36
Total 227,00 3

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

Es asi como, a pesar de que los factores demostraron no ser significativos, fue necesario realizar
una prueba de Tukey para identificar la diferencia de medias entre tratamientos, lo cual se muestra
en la Tabla 4-24. El Biofiltro A (Luffa cylindrica) alcanz6 un porcentaje de remocion de 9,77.

Mientras que el Biofiltro B (Poulsenia armata) alcanzé apenas el 4,09%.
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Tabla 4-25: Prueba de Tukey para analisis de Plomo

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=42,41876
Error: 97,3623 gl:2

Tratamientos Medias n E.E.
Biofiltro A (Luffa cylindrica) 9,77 2 6,98 A
Biofiltro B (Poulsenia armata) 4,09 2 6,98 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0,05)

Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

Adicional, en la llustracion 4-18, se puede interpretar que el tratamiento con el Biofiltro A (Luffa
cylindrica) supera solo con el 5,68% de remocién de Plomo al tratamiento con el Biofiltro B
(Poulsenia armata). Sin embargo, son valores muy bajos ya que no alcanzan el 10% de remocion.

Esto evidencia que ambas especies son deficientes para retener con éxito el metal pesado.

Plomo (Pb)
_ 12,00 0.7
S 10,00
8 8,00
g 600
g 6 4,00
o 4,00
©

0,00
Biofiltro A (Luffa cylindrica) Biofiltro B (Poulsenia
armata)

Tratamientos

llustracién 4-18: Remocion de Plomo con los tratamientos
Realizado por: Conde R., Espinoza M, 2024.

4.2. Discusion

- Estudios anteriores han coincidido en la caracterizacion fisica de las fibras. El analisis del
Estropajo comun (Luffa cylindrica) revel6 la presencia de capas fibrosas flexibles y fuertes,
entrelazadas por filamentos esponjosos longitudinales alrededor de un tallo central, formando
una estructura ramificada de fibras gruesas. Este material, siendo lignocelulésico, ha sido
identificado como un potencial bioadsorbente, gracias a la accion de su sistema vascular
fibroso, que facilita la eliminacién de contaminantes del agua. Por otro lado, la Yanchama
(Poulsenia armata) presentd fibras més cortas y discontinuas con enlaces débiles, pero su
morfologia transversal muestra grandes porosidades, lo que le confiere una destacada

capacidad para retener agua en su estructura.
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En cuanto a la caracterizacion quimica, la fibra del estropajo comdn mostré una mayor
presencia de lignina con un 39,423 %, otorgandole una notable rigidez. La lignina, al formar
una matriz tridimensional en las paredes celulares, fortalece las fibras vegetales al unir y
reforzar los componentes celulares. Esta estructura aumenta su resistencia mecanica. Ademas,
al ser impermeable al agua, protege las fibras de la absorcién excesiva, evitando el colapso
celular y manteniendo la integridad estructural de la fibra. Al presentar una alta resistencia a
la degradacién por enzimas y microorganismos protege a las fibras del deterioro causado por
factores ambientales como la humedad y la radiacion UV, convirtiéndola en una opcion viable
con relacion a costos de mantenimiento (Megias, Molist y Pombal, 2018, pag.1). Sin embargo, la
fibra de Yanchama presentd una significativa cantidad de celulosa de 69,837 % y holocelulosa
de 88,212 %, indicando una elevada resistencia y durabilidad. Mufioz sefiala que la celulosa,
con su estructura cristalina altamente ordenada, proporciona una notable estabilidad
estructural a la fibra, haciéndolas altamente resistentes a la traccion y al estiramiento, lo que
garantiza su durabilidad. Ademas, la holocelulosa, que abarca no solo la celulosa sino también
otras hemicelulosas, refuerza ain mas estas propiedades al aumentar la cohesion entre las
fibras y protegerlas contra la deformacion y la degradacion quimica.

Estas caracteristicas permiten que las fibras sean empleadas en el tratamiento de aguas
residuales, siendo asi una opcion mas ecoldgica para reemplazar a los materiales

convencionales en diversas aplicaciones industriales.

El uso de biofiltros compuestos por fibras vegetales se posiciona como una alternativa
altamente eficaz en el tratamiento de aguas residuales. Los hallazgos de esta investigacion
coinciden con estudios previos realizados por Reyes, Jaimes y Guillen los cuales han
explorado el empleo de fibras vegetales como medios filtrantes en biofiltros. Se ha observado
que estas fibras contribuyen significativamente a la eliminacion de contaminantes,
evidenciando niveles de remocidn superiores al 70 % en la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y logrando una eficacia general del 80% en el proceso de filtracion. Estos resultados
subrayan el impacto positivo de los biofiltros con fibras vegetales en la mejora de la calidad
del agua, lo que apoya a los valores obtenidos en esta investigacion. En consecuencia, se
confirma que estos biofiltros representan una alternativa prometedora en el tratamiento de
aguas residuales, debido a su capacidad para alcanzar altas tasas de eliminacion de
contaminantes. Esto sugiere que pueden abordar eficazmente problemas especificos

relacionados con la calidad de las aguas residuales.

El andlisis inicial del agua residual previo al tratamiento reveld que los parametros mas

prominentes fueron la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) con una concentracién de 512
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mg/l, una turbidez de 634,58 Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT), y una
concentracién de hierro de 2,1959 mg/l. Respecto a los metales pesados bajo estudio se
encontrd presencia de cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), zinc (Zn) y plomo (Pb). Pérez et
al., sefialan que entre los principales metales pesados presentes en las aguas residuales se
encuentran el cadmio (Cd), cobre (Cu), cromo (Cr), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn). Es
importante destacar que, aungque sus concentraciones son minimas, su presencia en el agua

residual puede ser detectada, lo que respalda a los valores obtenidos en este estudio.

En investigaciones previas, realizadas por Pereira, Mufioz y Peluffo, se evalud el rendimiento
del estropajo comun (Luffa cylindrica) como agente de remocién de contaminantes en el
tratamiento de aguas residuales. Se encontrd que la fibra de Luffa cylindrica demostr6 ser
eficaz en esta tarea, debido a su capacidad como bioadsorbente para retener metales pesados
en sus nanoestructuras. A diferencia de esta investigacion, los resultados obtenidos en el
tratamiento no alcanzaron las expectativas esperadas. Se observd una remocion de carga
organica como la DQO, del 69.30%. Sin embargo, la remocion de metales pesados como
cadmio y plomo fue del 0%, indicando una falta de depuracion para estos contaminantes. En
cuanto al cobre, se logré una remocidn del 8.11%, mientras que la turbidez tuvo una remocion

del 79.66% del agua no registr6 cambios significativos.

La baja concentracidn de celulosa y holocelulosa en la Luffa cylindrica podria explicar la falta
de eficacia en la remocién de metales pesados y la mejora de la turbidez. Estas propiedades
son importantes porque ayudan a formar microfibrillas, que tienen una alta capacidad para
retener metales pesados y mejorar la turbidez del agua. Por lo tanto, la ausencia de estas
propiedades en la Luffa cylindrica limita su capacidad para adsorber y retener eficazmente
los metales pesados, asi como para mejorar la claridad del agua tratada.

Por otro lado, la capacidad de la lignina para adsorber carga organica como la DQO se debe
a su estructura quimica que contiene grupos funcionales como hidroxilos y metoxilos. Estos
grupos pueden interactuar con compuestos organicos presentes en el agua residual a través de
enlaces débiles, como enlaces de hidrogeno y fuerzas de dispersion, lo que permite que la

lignina retenga y atrape contaminantes organicos disueltos en el agua.

Hasta el momento, no se han realizado investigaciones especificas sobre la capacidad de la
fibra de Poulsenia armata para depurar aguas residuales. Sin embargo, dadas sus
caracteristicas fisicas que le confieren la capacidad de retener agua en su estructura, y
guimicas como mayor presencia de celulosa y holocelulosa permitieron obtener resultados

favorables en la remocién de contaminantes.
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- La estructura quimica de esta fibra favorece la formacion de microfibrillas compactas
mediante la unién de cadenas de celulosa por puentes de hidrdgeno, lo que proporcionaria
una superficie fibrosa y resistente con una alta capacidad de absorcion y retencion de
contaminantes. Los metales pesados, como el cadmio, el cobre y el zinc, junto con
macronutrientes como el hierro, podrian ser adheridos por la fibra mediante procesos de
adsorcion y la formacion de complejos quimicos en el agua residual.

Se cree que estos metales, en forma de iones disueltos, pueden coordinarse con los grupos
funcionales de la fibra, formando complejos quimicos que contribuyen a su eliminacion del
agua residual al ser atrapados y retenidos en su estructura. De manera similar, la DQO vy la
turbidez, asociadas con la materia organica y las particulas suspendidas respectivamente,
pueden ser retenidas en las microfibrillas de la fibra de Poulsenia armata debido a su

estructura porosa y capacidad para atrapar particulas en sus intersticios.

- Se presume que por estas razones el biofiltro compuesto de Yanchama removi6 altos
porcentajes de DQO (83,97%), turbidez (8,32%), cadmio (4,44%), cobre (29,32%), hierro
(97,40%) y zinc (34,17%). Estos hallazgos sugieren que la fibra de Poulsenia armata podria
ser un agente eficaz para la eliminacién de ciertos contaminantes. Esto garantiza una opcion
prometedora para su aplicacion en plantas de tratamiento de aguas residuales, lo cual
conduciria a la reduccion de costos de implementacion y asegurando que las aguas tratadas
sean descargadas de manera limpia, sin impactos negativos en los cuerpos de agua naturales

circundantes.

4.3. Comprobacion de la hipotesis

En este trabajo de experimentacion aceptamos la hipétesis alternativa y descartamos la hipotesis
nula, ya que hemos demostrado de manera concluyente que los biofiltros son efectivos en el
tratamiento de aguas residuales. En particular, el biofiltro compuesto de Poulsenia armata fue
capaz de reducir significativamente el contenido de contaminantes, lo que condujo a una notable

mejora de la calidad del agua.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En este estudio, se comprobé que las fibras de Estropajo comun (Luffa cylindrica) y Yanchama
(Poulsenia armata) mostraban diferencias considerables en cuanto a estructura y compaosicion en
el analisis fisico y quimico. Las fibras de Luffa cylindrica mostraron una ramificacion mas fuerte
debido a su estructura bicapa, lo que indica una mayor rigidez. En cambio, las fibras de Poulsenia
armata mostraban una textura mas fina y una disposicion en capas superpuestas, lo que contribuye
a una mayor resistencia y durabilidad. Ademas, el analisis quimico reveld que la fibra de
Poulsenia armata tiene un alto contenido en celulosa y holocelulosa, lo que facilita la retencion
de agua, mientras que la Luffa cylindrica tiene un mayor contenido en lignina, que le confiere
rigidez estructural y resistencia a la tensién y a la presién hidraulica. Estos resultados sugieren
que las fibras tienen propiedades que las hacen resistentes a tiempos prolongados, lo que podria

ser beneficioso en el tratamiento de aguas residuales.

El disefio de los biofiltros utilizados en esta fase constituyd una parte esencial de la investigacion.
La combinacién de distintos materiales filtrantes como grava, fibras vegetales, arena silica,
algodon y un corcho demostr6 ser un sistema robusto capaz de combinar con éxito los dos
tratamientos. La cuidadosa seleccion de estos materiales en funcion de determinados criterios,
como la capacidad de retencion, la capacidad de adsorcién y la resistencia a la degradacion,
resulté crucial para la eficacia del sistema. Los resultados obtenidos en este estudio, apoyados por
la robustez del disefio del biofiltro, refuerzan la fiabilidad y relevancia de los resultados
posicionando este enfoque como una valiosa contribucion al campo del tratamiento de aguas

residuales.

El anélisis de la muestra inicial permitié determinar los principales parametros que dan una
imagen completa de la calidad del agua residual que se genera en el Barrio Flor de Pantano. Se
encontraron valores significativos de demanda quimica de oxigeno (DQQO) de 512 mg/I, turbidez
de 634,58 UNT y un pH de 6,92. Ademas, se determinaron las concentraciones especificas de
contaminantes, con valores de cadmio (Cd) de 0,0059, cobre (Cu) de 0,0370, manganeso (Mn) de
0,0656, niquel (Ni) de 0,0145, hierro (Fe) de 2,1959, zinc (Zn) de 0,0480 y plomo (Pb). Estos
resultados proporcionan una base fundamental para el desarrollo de estrategias especificas para

la planificacion del tratamiento de aguas residuales.
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En cuanto a la determinacién de la eficacia de las fibras en la remocién de contaminantes se pudo
evidenciar diferencias significativas entre los tratamientos para la mayoria de los parametros
estudiados. El biofiltro de Poulsenia armata mostré una mayor eficacia de remocion de
contaminantes en comparacién con el biofiltro de Luffa cylindrica. En particular, el biofiltro de
Poulsenia armata mostré mejores resultados en la eliminacion de DQO (83,97%), turbidez
(8,32%), cadmio (4,24%), cobre (29,32%), hierro (97,40%) y zinc (95,31%), mientras que ambos
tratamientos fueron deficientes en la eliminacion de niquel y plomo. Estos resultados sugieren
que el biofiltro de Yanchama podria ser una opcién mas adecuada para el tratamiento de aguas

residuales.
5.2. Recomendaciones

Afadir una gran cantidad de fibras de Luffa cylindrica y Poulsenia armata a cada biofiltro. Las
fibras deben estar bien compactadas para eliminar espacios con el fin de retener mas agua y

facilitar la eliminacion de metales y materia organica.

Variar el tiempo de retencién hidraulico para mejorar la eficacia y la efectividad del sistema de

tratamiento de aguas residuales.

Para demostrar una mejor eficacia en todos los parametros que se analizaron es recomendable

realizar méas repeticiones con diferentes tiempos de retencion hidraulica.

Variar la cantidad de fibras vegetales en el sistema de biofiltracion podria garantizar un

tratamiento mas efectivo.
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ANEXOS

ANEXO A: OBTENCION DE LA FIBRA DE ESTROPAJO COMUN (Luffa cylindrica)




ANEXO B: CARACTERIZACION FiSICA DE LAS FIBRAS DE ESTROPAJO COMUN
(Luffa cylindrica) Y YANCHAMA (Poulsenia armata)




ANEXO C: CONSTRUCCION DE LOS BIOFILTROS




ANEXO D: MUESTREO DEL AGUA RESIDUAL




ANEXO E: ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE AGUA EN EL LABORATORIO




ANEXO F: ACUERDO MINISTERIAL 097-A, REFORMA LIBRO VI DEL TEXTO
UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE-
ANEXO 1-TULSMA-TABLA 9: LIMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA

DULCE.
PARAMETROS EXPRESADO UNIDAD LIMITE MAXIMO
COMO PERMISIBLE
Cadmio Cd mg/I 0,02
Zinc Zn mg/I 50
Cobre Cu mg/l 1,0
Demanda Quimica DQO mg/I 200
de Oxigeno
Hierro Fe mg/I 10,0
Manganeso Mn mg/I 2,0
Niquel Ni mg/I 2
Plomo Pb mg/I 0,2
Potencial de pH - 6-9

hidrégeno
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