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Prélogo

La necesidad de disponer de agua para satisfacer los requerimientos
bdsicos del hombre ha obligado a desarrollar una serie de aspectos
tecnoldgicos de la mds variada indole. Actualmente, existe a nivel mundial
un particular interés en los proyectos vinculados con la provision de agua
potable, el desarrollo de energias limpias, la proteccion del medio del

ambiente y el saneamiento hidrico.

El Programa lberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo
(CYTED), que es un programa de cooperacion Cientifico-Tecnoldgica
multilateral, conocedor de la importancia de la problemdtica del agua

mantiene entre sus subprogramas el CYTED - XVILI.

El CYTED - XVII: Aprovechamiento y Gestion de Recursos Hidricos, reune
especialistas e investigadores de los 21 paises de lberoamérica, generando
una herramienta eficaz para colaborar con el desarrollo sustentable de la

region.

La actual problemdtica del agua integra el saber de una variedad de
sistemas, que no son usualmente considerados en forma simultdnea. Por
esta razon, es de gran importancia la infegracion de las diferentes ciencias
para lograr el conocimiento transdisciplinario, la unidn de la investigacion
con la docencia ya sea formal e informal y la integracién de los iniciadores

de conocimiento con todos los organismos normativos y de gestion.

El gran desafio que enfrentan todos los paises iberoamericanos es el
abastecimiento de agua en cantfidad y en calidad adecuada para sus
habitantes. Por lo tanto, es necesario exaltar el conocimiento de la relacion

existencial entre la aplicacion del agua con los ecosistemas.

Los paises de Iberoamérica comprenden una unidad cultural e historica,

gue incluye una enorme extension y diversidad desde entre los recursos



naturales y del medio ambiente. El agua es parte indisoluble de éstos, y es
parte fundamental de la vida, pero estd también inseparablemente unida,

en su manejo y uso, con el pensamiento y cultura de los pueblos.

El conocimiento cientifico y tecnoldgico es el fundamento para una gestion
integradora de un recurso casi escaso e indispensable como lo es el agua.
Por esta razdn es necesario realizar mecanismos que aseguren de forma
total o parcial la inocuidad del agua potable, como es el caso en esta
investigacion que se frata sobre la creacion de una planta casera
purificadora de agua, lo cual ayudard a mantener y a generar agua mas
confiable para la salud humana y de esta manera afectar positivamente al

ecosistema que nos rodeaq.

Ing. Agrp. Victor A. Molina Barbotd, MS.c
ESPECIALISTA EN METEO,ROLOGIA Y ECOLOGIA
UNIVERSIDAD DE TECNICA DE BABAHOYO



Infroduccidn

El agua es un recurso natural indispensable para el desarrollo vy
supervivencia de los seres vivos del planeta, pero con el tiempo disminuye
debido a su demanda para la satisfaccion de las necesidades humanas. La
contaminacion de este recurso es un problema que se agrava ya que se
encuentra estrechamente relacionado con las diversas actividades
humanas e industriales, sumado a esto la falta de desarrollo tecnoldgico
que permita un correcto crecimiento de estas actividades desde el punto
de vista ambiental, provocando la degradaciéon de los ecosistemas

acudticos.

Este panorama evidencia la necesidad de realizar una gestion de calidad
del recurso, para lograr efectos positivos en el manejo eficiente del agua y
de su fratamiento con el objetivo de mitigar el impacto sobre las fuentes de
agua y mediante el uso responsable y su ahorro garantizar un
abastecimiento futuro, pues, se frata de un recurso muy importante para el
desarrollo de la vida. En la actualidad existen diferentes tratamientos para

lograr este propdsito, entre éstos se encuentra el uso de biofiltros.

La presente investigacion es factible, debido a que se contd con los recursos
necesarios para realizar los pardmetros fisicos quimicos y microbioldgicos,
ademds se fundamentd en bases bibliogrdficas relacionadas con el objeto
de estudio, en relacion con la factibilidad para el desarrollo del biofiltro a
partir de lombriz roja californiana (Eisenia Foetida) y lenteja de agua (Lemna
Minor), las cuales se utilizaron en la depuracion de aguas residuales urbanas

que se descargan en el rio Quevedo.



Capitulo I: Ubicacion y contextualizacion de la problemadatica.

La vida es un aprendizaje de
renunciamiento progresivo, de
continua limitacion de nuestras
pretensiones, de nuestras
esperanzas, de nuestra fuerzq,

de nuestra libertad.

Henry Frédéric Amiel

Quevedo, es la urbe mds grande y poblada de la Provincia de Los Rios. Se
localiza al centro de la region litoral del Ecuador, en una extensa llanura,
atravesada por el rio Quevedo, a una altitud de 74 msnm y con un clima
lluvioso tropical de 28°C en promedio. El rio Quevedo al adentrarse en la
provincia de Los Rios recibe las aguas de varios rios menores como el Chila,
el Quinaigua y el San Pablo; corre entonces de norte a sur regando
importantes zonas agricolas y pasa junto a las poblaciones de Quevedo,
Palenque y Vinces -tomando el nombre de cada una de ellas-, para
finalmente, con el nombre de Junquillo, desembocar en el rio Babahoyo, en

la provincia del Guayas.

El agua es un recurso natural e indispensable para la vida, constituye el
fundamento de toda forma de vida en la tierra; la cual satisface las
necesidades de los seres humanos, en sus actividades diarias. La
contaminacién de este recurso es un problema que se incrementa cada

dia, debido a que no existe un correcto tratamiento de este recurso,



posterior a su uso. Las aguas residuales urbanas y las aguas residuales
industriales son el mayor factor de contaminacion de los rios
especificamente en Quevedo, ya que este Cantdn no posee con una

planta certificada de fratamientos de aguas residuales.

A la hora de definir cudl es la accidn mas conveniente de gestion ambiental
para el tratamiento de la contaminacion de aguas residuales urbanas, se
requiere establecer los mejores criterios y saber tomar la decision mas
adecuada en el marco del desarrollo sostenible, ya que este enfoque

frastoca el dmbito econdmico, social, ambiental, ente otros.

Otro de los factores principales para el deterioro del rio Quevedo es la falta
de cultura ambiental por parte de los habitantes de esta ciudad, el rio no
solo estd contaminado por aguas residuales y aguas servidas, sino que
también se ha convertido en algunos sectores como basurero. La calidad
de las aguas del rio se ha visto afectada por las descargas de agua residual

urbana que recibe.

La lombriz roja californiana (Eisenia foetida), se considera actualmente
como un recurso biotecnoldgico por su capacidad en la degradacion de
la materia orgdnica cuando se encuentra suspendida en el agua residual.
Dicha especie se puede localizar con facilidad en la tierra o en lugares
adecuados para su crianza. En algunas investigaciones se las ha utilizado
para el tratamiento de aguas residuales, donde usaron filtros compuestos
de lombrices y aserrin para luego pasar por carbdn activado y finalmente
una capa de grava de piedra, dando como resultado agua libre de

contaminantes orgdnicos (Caicedo, 2015).

Las plantas acudticas denominadas macrofitas son de vital importancia,
estas aportan directa o indirectamente alimento, proteccion y habitad
para diversos organismos. Varias de estas plantas son utilizadas por el

hombre en numerosos procesos de biorremediacion, por su facilidad para
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absorber sustancias disueltas y brindar oxigeno mediante su fotosintesis. Una
de estas plantas macroéfitas es la lenteja de agua (Lemna minor), conocida
por ser una planta acudtica eficiente en la asimilacion de los nutrientes que
se liberan en el proceso de descomposicion de la materia orgdnica que se

encuentran en el agua residual (Arroyave, 2004).

El tfratamiento de las aguas residuales mediante macroéfitas flotantes se
fundamenta en mantener una cobertura vegetal sobre la Idmina de agua,
que en condiciones no controladas generarian condiciones anaerdbicas
mientras que, para que ocurra la remocion de contaminantes es necesario
sistemas con aireaciéon y circulacion pues los sistemas se desarrollan en

condiciones aerobias (Coronel, 2015)

La implementacion de este sistema de tratamiento ayuda en el
mejoramiento de la calidad de agua de riego, por medio de la filtracion y
la depuraciéon de contaminantes orgdnicos con la ayuda de lombriz roja

californiana (Eisenia foetida) lenteja de agua (Lemna minor).

Situacion actual

Los rios han sido utilizados como sumideros para los desechos urbanos.
Gracias a los volimenes de agua que transportan y al movimiento de estas,
los rios son capaces de regenerarse por si mismos, neutralizando los efectos
de las grandes canfidades de aguas residuales industriales, domésticas,

agricolas, etc.

Sin embargo, frecuentemente las descargas de agua contaminada
superan la capacidad de auto regeneracion y los rios se deterioran, lo cual
conlleva a la pérdida del oxigeno disuelto en el aguaq, la desaparicion de
insectos y peces y la consecuente destruccion del ecosistema fluvial por la

inferrupcion de las cadenas alimenticias.
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Enrelacion con la ciudad de Quevedo, el crecimiento poblacional y la falta
de una planta de tratamiento de aguas residuales ha ocasionado que el rio
Quevedo recepte gran cantidad de aguas residuales urbanas, impidiendo
la depuracion natural de las aguas lo cual es un factor de contaminacion a
largo plazo a los habitantes y personas que dependen de este importante

recurso.

En un estudio realizado sobre la calidad de agua de consumo humano en
el canton Quevedo, provincia de Los Rios — Ecuador, dse evalud pardmetros
fisicos, quimicos y microbioldgicos en el agua de varias estaciones de
bombeo comparando los resultados en las normativas vigentes como el
Anexo 1 del Acuerdo Ministerial 097-A, Norma INEN 1108, EPA y OMS. La
mayoria de los pardmetros evidenciaron diferencias significativas en las

muestras de agua tomadas del rio (Baque, 2016)
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CAPITULO II: Conceptos y definiciones

El aprendizaje es cualquier
cambio que haga un
sistema para adaptarse a

su medio ambiente.
Herbert Simén

El agua residual

Son el resultado de aguas de composicion variada procedentes de las
descargas de municipios, industrias comerciales, diversos servicios agricolas.
Siendo una consecuencia inevitable de las actividades humanas
provocando su contaminacion e invalidando su posterior aplicacion para

otros usos (Ley de Gestion Ambiental, 2006).

Se definen a las aguas residuales como las aguas que son resultado de un
sistema de abastecimiento poblacional, luego de haber pasado por
diversas actividades antropogénicas. Por la reutilizacion de estas aguas en
diversas actividades se han desarrollado diversos sistemas para tratamiento
de aguas residuales los cuales se deben asegurar en eliminar los diversos
contaminantes presentes para volver segura la reutilizaciéon de la misma

(Lizarazo, 2013).

Tipos de aguas residuales

Aguas blancas

Estdn constituidas principalmente por aguas pluviales, siendo las principales
abastecedoras de las grandes aportaciones de caudales. Sin embargo,
con el constante progreso del urbanismo subterrdneo genera que se
vuelvan de mayor importancia por ser frecuentemente afectadas por fugas

de las redes de alcantarillado (Amilcar, 2008).
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Aguas residuales industriales

Son procedentes de las actividades de producciéon o manipulacion donde
se utilice agua, presentan variaciones muy diversas en su caudal y
composicion difiiendo los componentes de los vertidos, siendo estas las mdas
contaminadas y con una contaminacidn muy compleja de fratar
(Guadarrama, 2015).

La contaminacion del agua es problema que afecta a la sociedad actual,
debido a los diferentes compuestos que se encuentran contenidos en el
agua los cuales provienen de origen y naturaleza distintas, cuya presencia
en el medioambiente, provoca un deteriora el agua de riesgo y aguas para

consumo humano (Gil, 2012).

Aguas residuales agricolas

Procedentes de las labores agricolas en las zonas rurales. Estas aguas suelen
participar, en cuanto a su origen, de las aguas urbanas que se utilizan, en

numMerosos lugares, para riego agricola con o sin un fratamiento previo.

Aguas residuales domésticas o aguas negra

Son residuos de hogares producto de las actividades humanas cotidianas.
Pueden contener una gran carga de materia orgdnica y microorganismaos,
como residuos de jabones, detergentes y ofros productos de uso doméstico
(Portero, 2017).

Aguas grises

Las aguas grises son aguellas que no proceden delinodoro es decir se fratan
de aguas que no poseen residuos fecales en cantidades considerables. Son
las aguas que se generan de las actividades de duchas, baneras y
lavamanos, excluyendo a las aguas donde se intervenga procesos donde

usen productos quimicos contaminantes (Suarez, 2012).
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Aguas residuales frescas

Las aguas residuales frescas presentan caracteristicas casi inodoras y los
olores desagradables se dan cuando entfra en proceso de descomposicion,
serian estas las aguas cuyo proceso de descomposicion aun no ha

comenzado y no presentan acido sulfdrico, amoniaco y aminas.

Aguas residuales sépticas

Se producen cuando las aguas residuales agotan definitivamente el
oxigeno disuelto, de forma que los sélidos se encuentran en descomposicion
anaerdbica donde se produce el acido sulfhidrico y otros gases. Las aguas
residuales sépticas se identifican por su color negruzco, olor fétido y tener

solidos suspendidos de color negro (Bailon, 2015).

Composicion de las aguas residuales

Las aguas residuales se definen por la composicion fisica, quimica y
bioldgica, desarrollando una interrelacion entre los pardmetros que
infervienen en su composicion. Conocer la composicion sobre su naturaleza
y caracteristicas es imprescindible al momento de realizar un fratamiento

de aguas residuales (Martin, 2006).

Dependiendo de la composicion de las aguas residuales pueden contener
una gran cantidad de organismos y contaminantes. En la composicion de
las aguas residuales también son influenciadas por pardmetros fisicos,

quimicos y bioldgicos (Hernandez, 2017).

El agua contaminada, cada vez estd relacionado con fransmision de
enfermedades gastrointestinales y otros factores que afectan la salud
humana a nivel mundial el 15% de los pacientes contraen enfermedades en

los hospitales o centro de atencion médica, se calcula que cada ano

15



842000 persona mueren a causas de diarrea como consecuencia de la
insalubridad (OMS, 2018).

Caracteristicas fisicas

La caracteristica fisica principal en el agua residual es el contenido total de
solidos, este término encierra la materia en suspensidon, materia
sedimentable, materia coloidal y materia disuelta, sin embargo, existen
otras caracteristicas fisicas importantes como temperatura, turbidez, color,

solidos y olor (Santamaria, 2015).

Temperatura

La temperatura debe ser estimada con gran exactitud para la
determinacion de los distintos tfratamientos y andilisis de laboratorios en caso
de que el grado de saturacion del oxigeno disuelto en el agua, la actividad
bioldgica y el valor de saturacion con carbono de calcio estdn

directamente relacionados con la temperatura (Garcia, 2018).

En los andlisis de agua residual, la temperatura se foma en el mismo sitio del
muestreo. Para determinar la temperatura puede readlizarse con un
termdmetro de mercurio de buena calidad. Para el proceso del andlisis
deberia sumergirse en el agua en movimiento y la lectura debe realizarse
después de un periodo suficiente de tiempo para que pueda estabilizarse

el nivel del mercurio (Poma, 2016).

Turbidez

Se trata en la cantidad de materias en suspensidon presentes en aguas
residuales, como materia orgdnica y microorganismos. La turbidez en las
masas de aguas receptoras dificulta la penetracion de la luz, que

influenciaria en una baja productividad primaria (Liano, 2014).

Color
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Las aguas naturales se evidencian incolora, pero a la presencia de ofras
sustancias contaminantes se puede tornar de diversos colores entre las
aguas residuales contienen grandes variedades de compuestos orgdnicos,
minerales entre otros. En diversos tipos de aguas residuales algunas veces

pueden ser dificil reconocer entre color y polucidon (Romero, 2014).

Los principales compuestos que pueden alterar la coloracion del agua es la
presencia de hierro y manganeso coloidal, intervencién de desechos
orgdnicos en diferentes estados de descomposicidon, ademds de la
presencia de taninos, acido humico y ofros residuos industriales. La
coloracion del agua se debe a un efecto de las particulas coloidales
cargadas negativamente porlo que su eliminacién se puede conseguir con

la intervenciéon de un coagulante (Gilpavas, 2018).

Olor

El olor en el agua normalmente no es perceptible. Aunque pueden existir
otras causas mds comunes como la materia orgdnica, dcido sulfdrico,
cloruro de sodio, sulfato de sodio y magnesio, hierro y manganeso, diversos

tipos de algas, hongos y otros.

Para andlisis el olor en el agua debe evaluarse cualitativamente y solo debe

realizarse con muestras seguras para el consumo humano (Ferrer, 2018).

Solidos

En la determinacion de los sdlidos totales en el agua se determina la
cantidad de material solido que contenga la muestra. El principal solido que
serd evaluado en cuanto a la calidad de agua es la presencia de solidos
totales que son los residuos de material que se va acumulando en el

recipiente posterior a la evaporacion y constante secado (Silva, 2014).

Sdlidos totales

17



En los sélidos totales se encuentran tanto las sales inorgdnicas como
carbonatos, bicarbonato, cloruros, sulfatos y nitratos de sodio ademds de
materia orgdnica. Y clasificdndose por su tamano y estado como sdlidos en

suspension, coloidales y solidos disueltos (Rios, 2017)

Solidos disueltos

Estd compuesta por solidos coloidales y disueltos, son moléculas que estdn
presentes en el agua, la concentracion de solidos disueltos es resultado de
la presencia de minerales, gases producto de la descomposicion de

materia orgdnica.

Para su determinacion se da en forma directa mediante la filtfracion de una
muestra por un filtfro de asbesto, posteriormente se evaporard en una
capsula de secado y luego se pesard para determinar la cantidad de

solidos disueltos en la muestra (Lara, 2015).

Sdlidos suspendidos

Estos incluyen al plancton, minerales de arcilla, arena, limo, coloides
agregados, materia orgdnica e inorgdnica finamente divididos ademds de
ofros microorganismos en el agua. Provenientes de fuentes aldéctonas o

propias de levantamientos de tierra (Ruiz, 2017)

Solidos voldtiles y solidos fijos

Son los que se pueden considerar en una medida aproximada al contenido
de materia orgdnica o en algunos casos tendrd concentraciones de solidos
bioldgicos como bacterias o protozoos; estos pueden ser determinados por
la incineracion de una muestra del residuo obtenido en solidos totales
(Valdez, 2013)
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Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales son determinadas por

los desechos que ingresan el afluente.

Potencial de hidrogeno (pH)

El PH es la concentracion relativa de iones de hidrogeno presentes en el
agua, lo que determinara si esta actuara con una débil acidez o una
solucion alcalina. Es muy importante su medicion en los pardmetros para el
estudio del agua donde se lo comparara de acuerdo a su rango de 0 que
consideramos muy dcido y 14 muy alcalino o bdsico y 7 valor neutro
(Amaya, 2011).

DBO

En relacidon con la demanda bioguimica de oxigeno es la cantidad de
oxigeno disuelto consumido durante la descomposicion de la materia
orgdnica. Al evaluar este pardmetro se puede determinar la fraccidon
biodegradable de la materia orgdnica presente en el agua residual (Pena,
2013).

DQO

Para la estabilizacidon quimica de las muestras de agua dependen de la
demanda gquimica de oxigeno. Las desventajas de la demanda quimica de
oxigeno es lo poco exacta al momento de conocer si la materia orgdnica
es 0 no biodegradable. En cuanto a las ventajas de la demanda quimica
de oxigeno es el periodo de andlisis del pardmetro es corto apenas de 3
dias y se podrd conocer la toxicidad. La presencia del DQO se encontrard
mayor a la DBO por la oxidacién quimica de los compuestos y no biolégica
(Vazquez, 2013).
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Caracteristicas biolégicas

Las aguas residuales fienen gran presencia de microorganismos los que
causan danos a plantas y seres humanos, como son las coliformes, que son

bacterias del tracto digestivo de humanos y animales.

Material orgdnico.

Se encuentra compuesta por 90% carbohidratos, proteinas, aceites, grasas
producto de los desechos fecales de los seres humanos o animales, al igual
que restos de comida y productos de limpieza. Los que son biodegradables
por la accidén de microorganismos del medio que son estimulados por las
condiciones del agua residual. En el agua residual puede contener en su
composicion moléculas orgdnicas sintéticas como son los agentes
tensoactivos, fenoles y pesticidas (Silva, Ramirez, Alfieri, Rivas, & Sanchez,
2014).

Coliformes totales.

Las coliformes son definidas como bacterias Gram negativas en las que se
encuentran la Escherichia coli, Citrobacter, Enterobacter y Klebsiella, las
coliformes totales pueden proliferar en altas concentraciones de sales

biliares (Larreq, y otros, 2013).

Coliformes fecales

Se denomina regularmente como coliformes fecales a agentes patdégenos
como Escherichia y ofras bacterias; estas se trasmiten por excretas y
normalmente por la ingestion de aguas contaminadas. Estos agentes
patdgenos no sobreviven mucho tiempo en el agua de mar, pero ofros
coliformes fecales si por lo que suelen considerarse indicadores de la

contaminaciéon bacterioldgica de rios y las playas (Olivas, y otfros, 2011).
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Especies utilizadas en tratamientos biolégicos de agua

Lombiriz roja californiana (Eisenia foetida)

La lombriz roja californiana (Eisenia foetida) es un invertebrado de cuerpo
cilindrico, alargado, en su estado adulto este invertebrado llega a medir
entre 5 a 6 mm, son sensibles a la luz, la exposicidon a los rayos solares por un
corto periodo de tiempo los podria matar. Posee unas gldndulas especiales
en el estbmago que una vezingeridos los alimentos segregan carbonato de
calcio con el fin de neutralizar los dcidos de lo ingerido para posteriormente

excretarlos (Duran & Henriquez, 2009).

La lombriz roja californiana (Eisenia foetida) llega a su estado de madurez
en 3 meses, periodo en el cual llega a un estado de reproduccion, es
hermafroditas, pero necesita copulas por ser incompleta. Su alimentacion
es de desechos orgdnicos y necesita de un sustrato que posea aireacion,

porosidad y movimiento (Paco, 2011).

Ventajas del uso de lombriz roja californiana (Eisenia foetida)

La variedad Eisenia foetida son aptas para el cautiverio, su periodo de vida
puede ser de 16 anos y no contraen ni tfrasmiten enfermedades, su
alimentacion se basa en alimentarse de desechos diversos, orgdnicos o
nutrientes como carbono, potasio, fosforo, esta variedad ingiere una gran
cantidad de comida que equivale a su propio peso y convertirlo el 60% de

humus. (Reyes, 2016)

Tiene una gran tolerancia a la aglomeracion, lo que le permite habitar con
4.000 a 5.000 individuos por metro cuadrado. Su reproduccion es muy
prolifera tiene una tasa de reproduccion anual de 1:16 por ende 3 meses

duplica su poblacion.
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Lenteja de agua (Lemna minor)

La lenteja de agua (Lema minor) son plantas acudticas, conocidas también
como macrdfitas, que desarrollan un papel esencial en los ecosistemas
acudticos. Son fuente de alimento y proteccion para una gran diversidad
de hdbitats. Algunas de estas plantas son de utilidad para el ser humano,
por ser Utiles como alimento, materia prima para procesos industriales y
como biorremediadores esta se da por su facilidad para absorber las
sustancias disueltas y brindar oxigeno mediante la fotosintesis. La lenteja de
agua asimila los nutrientes liberados de la descomposicion de la materia

orgdnica en el agua residual (Arenas, Torres, & Lue, 2011).

Estudios en Eisenia foetida y Eichhornia

Un estudio realizado por, en Eisenia foetida y Eichhornia crassipes donde la
filtracion aplicado de dos tratamientos individuales, empleando un proceso
lento de filtracion, asi como por ingestion de parte de las lombrices donde
en el T1 y T2 se obtuvo un incremento de tasas de remocion de la materia
orgdnica, nutrientes y patdégenos, dando como resultado un efluente de
mejor calidad, similar al obtenido por el fratamiento por separado (Vizcaino
& Fuentes, 2016).

La investigacion realizada por Alarcon (2015), incluye un fratamiento con
lombrifiltro (Eisenia foetida), en las cuales las aguas residuales van a fraveés
de una cama de carbdn activado filtrado y una cama de grava de piedraq,
donde sus resultados obtuvieron un descenso medio 94.48% de STS, 98.41 %

DBO, 100% de coliformes termotolerantes y un pH de 7,51.

Los resultados de la investigacion realizada por Garzon (2014), determinaron
a los biofiltros como sitio-especifico, dependiente del tipo de contaminante
a tratar, y caracteristicas del suelo. Se determind un rendimiento promedio
de materia seca de 7.072 kg/ha/ano, con una extraccion de N de 148

kg/ha/ano.
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La eficiencia del bicofiltro realizado por Amilcar (2008), mostro cambios
significativamente la presencia de mercurio 0,133 mg/L en el aguaq, la
eficiencia de la planta para remover mercurio del agua, fue del 30% lo que
se confirmo& que la planta es eficiente para remover su presencia del agua.
La planta Lemna minor puede utilizarse como una herramienta eficiente

para la descontaminacion del agua.

Tratamientos del agua residual
Filtro bioldgico.

Se basa en que el material bioldgico se encuentre dispuesto a filtfrar agua y
guede retenida materia orgdnica y esta sea degradada por los mismos
organismos presentes en las capas de filtrado, este tratamiento puede

alcanzar una altura de 12m (Metcalf, 2009).

Los tratamientos de filtrado poseen la capacidad de adaptarse a
variaciones en el caudal o a la carga orgdnica a través de la recirculacion,
de manera que funcionara como filtro de baja carga o de carga alta, y sus
resultados no serdn muy notorios. Este proceso se basa en tratar el agua de
forma descendiente porlas capas del relleno, por medio de la gravedad el
agua se va filtrando y los organismos vivos degradaran la materia orgdnica
(Castillo, y otros, 2012).

Biofiltro (Lomburifiltro)

Es un método para el fratamiento de las aguas residuales, que se basa en
la tecnologia de lombrices (Eisenia foetida) por sus capacidades fisicas o
estructurales que permite la eficiente remocion de materia orgdnica y
agentes patdgenos. Este fratamiento es un biofilfro compuesto de estratos
o lechos filtrantes de varios materiales por el cual a fraviesa el agua residual
(Parra & Chiang, 2014).
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La superficie estd compuesta de un material orgdnico que cuenta con un
gran nUmero de microorganismos y lombrices. Al momento del agua
residual fluye por el lecho filtrante o sustratos, son absorbidos los organismos
y es eliminada la materia orgdnica, retirando los contaminantes que son los
residuos patdgenos que se encuentran en el agua residual (Parra & Chiang,
2014)

El lombrifitro consiste en una capa de humus donde se encuentran
presentes tanto los microrganismos y lombrices junto al sustrato que pueden
ser residuos de maderas blancas o fibra de origen vegetal que no se
encuentre presencia de quimicos para evitar la contaminacion cruzada y
no sea eficiente la biofiltracion, en este proceso las lombrices se alimentan
de materia orgdnica retenida en las capas superiores para convertirlas en

humus (Ramon, Alejandro, & Castillo, 2015).

Tiempo de Retencién hidrdulico

Se determina al fiempo de retencion hidraulico con periodo de tiempo en
que el agua residual estard en el filtro, el tiempo determinard el rendimiento
del tfratamiento pues a mayor tiempo de retencidon mayor eficiencia del
filtrado de materia. El tiempo de retencidon prolongado permite a la calidad
de biomasa no tener la aglomeracion de materia y que disminuya la

eficacia del fratamiento. (Scheuman & Kraume, 2009)

La carga hidraulica estd compuesta por la cantidad de aguas residuales
vertidas diariamente en el biofiltro y la carga orgdnica se compone de
carga del contaminante del efluente por el tiempo de retencidon hidrdulica
(Martelo & Lara, 2012).
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CAPITULO IIl: Investigacién de Campo

El conocimiento es la
mejor inversion que se

puede hacer.
Abraham Lincoln

Investigacion de campo

Para la toma de las muestras, se utilizd como referencia la Norma Técnica
INEN 2169 para muestreo y conservacion de muestras como guia, la cual
identifica las causas del problema en estudio, logrando establecer los
factores y la incidencia de un biofiltro compuesto de lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) y lenteja de agua (Lemna minor), para el
tratamiento de aguas residuales que se descargan en el rio Quevedo, entre

otros aspectos que ayuden a solucionar la problemdatica.

Se realizd6 una investigacion que permitid evaluar de manera descriptiva
como; color, olor y solidos suspendidos estos pardmetros permiten evaluar
de manera visible el estado actual de contaminacion hidrica del rio
Quevedo, lo cual por medio de la aplicacion de biofiltros elaborado de
lombriz roja californiana (Eisenia foetida) y lenteja de agua (Lemna minor),
permitid evaluar la calidad del agua. Basado en el andlisis experimental,
donde los analitos son el factor de identificacion de contaminantes
contenidos en las muestras, por lo cual se considera como un método
cienfifico. Este método permitic evaluar las muestras de agua del rio
Quevedo; una vez obtenidas las muestras de agua se procedid a realizar los
andlisis fisicos quimicos y microbioldgicos los cuales determinaron la
cantidad de contaminantes contenido en cada una de las muestras

analizadas (ver tabla 4).
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Se determind que el agua del rio Quevedo se encuentra dentro de los limites
mMAaximos permisibles, sin embargo, los valores de los pardmetros medidos
estdn en concentraciones altas, por lo cual se procedid al uso de los
biofiltros lo que demostrd su eficiencia al unir el biofiltro con Eisenia foetida

y Lemna minor, al cual se denomind fratamiento 3 (T13).
Diseno de biofiltros

El biofiltro (vertical) se disend con una estructura de metal de tipo angular
de 1 metro de alto por 0,5 m de ancho, sellada con I&dminas de vidrio,
haciendo referencia a lo citado por (Ramon, Alejandro, & Castillo, 2015). Se
coloco un lecho soporte de 30 cm, el cual se dividié en dos partes, uno
constituido por 15 cm de piedras redondas y el ofro constituido por 15 cm
de grava (piedra pequena), en la parte superior se colocd una capa de 20
cm de aserrin mezclada con 5 Kg de Eisenia foetida. En lo que respecta a
la enfrada del afluente, se hizo por aspersion ingresando el agua por la
parte de arriba (Parra & Chiang, 2014). Los orificios en el sistema de tuberia

fueron cada 3cm.

El Biofiltro horizontal también llamado humedal artificial se lo construyd con
Idminas de vidrio de 1 m, didmetro de 0,60 m y una profundidad de 0,40 m,
similar a una peceraq, el fiempo de retencidon del agua fue de 48 horas, el
mismo tiempo que se utilizd en el biofiliro vertical, haciendo referencia a lo

recomendado por Rodriguez et al. (2010).
Diseno de la investigacion

En este estudio se planted la evaluacion de tres tratamientos, utilizando dos
biofiltros aerobios de flujo vertical, tratamiento 1 (T1) con lombriz roja
californiana (Eisenia foetida) tratamiento 2 (T2) lenteja de agua (Lemna
minor). Un tercer tratamiento (T3) combinando las dos especies

mencionadas y asi establecer un solo biofiltro.
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Tabla 1: Esquema del experimento

Repeticion Volumen/muest

Tratamientos Tiempo

es ra
T1 Eisenia foetida 6 20 L 48 horas
T2 Lemna minor 6 20 L 48 horas

Eisenia foetida +
13 ' é 2L 48 oras
Lemna minor

Elaborado por: Liberio, 2019

Andilisis Estadistico

Se realizé un diseno completamente al azar (DCA) con 3 tratamientos y é
repeticiones, dando un total de 17 muestras a estudiar, para lo cual se utilizd

un andlisis de varianza (ANOVA) y Prueba de Tukey al 5% de probabilidad.

Tabla 2: Esquema de Varianza (ANOVA)

Fuente de variacién Grados de libertad
Tratamientos (t-1) 2
Error experimental t(r-1) 15
Total 17

Elaborado por: Liberio, 2019

Fuente de recopilacion de informacion

Las fuentes correspondientes a estudios de campo y andlisis de agua se
tomaron como referencia el Rio Quevedo. El drea correspondiente al casco

urbano, donde desembocan las aguas residuales urbanas del Canton.
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Instrumento de investigacion

e Cuaderno de notas diarias: El cual se registrd6 cada una de las
actividades que se realizaron a nivel de campo.

e Camara fotogrdfica: Permitié capturar las imdgenes de toda la actividad
realizada desde el punto de muestreo hasta la elaboracion del biofiltro.

o Software estadistico: Se utilizd el software InfoStat para el desarrollo

estadistico

Caracterizacion de aguas residuales urbanas que se descargan en
el rio Quevedo mediante un muestreo y andlisis de laboratorio.
Mediante un muestreo puntual se realizdé la primera toma de muestra de
aguas residuales que se vierten sobre el rio Quevedo, para lo cual se utilizd
como referencia la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2169 para muestreo y
conservacion de las muestras, una vez realizado esto se las rotularon se
conservd en una hielera a una temperatura de 10°C y se enviaron al
laboratorio.

Este primer andlisis sirvid para comparar la eficiencia del biofiltro empleado
con lombriz roja californiana (Eisenia foetida) y lenteja de agua (Lemna
minor) el cual se ha realizado con el fin de remover contaminantes
contenidos en el agua.

Para lo cual se utilizé las tablas del Anexo 1 del Acuerdo ministerial 097-A,

para comparar los resultados de esta investigacion.
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Tabla 3: Resultados de la caracterizacion inicial del agua del rio Quevedo.

Resultado LM.P
Pardmetros Unidad Anexo 1
A. M. 097-A

Demanda  quimica de

mg/L 37,25 200
oxigeno
Demanda bio quimica de

mg/L 44,3 100
oxigeno
Solidos disueltos totales mg/L 114,75 500
Solidos suspendidos totales  mg/L 37,13 130
Solidos sedimentables mg/L 3,35 -
Solidos totales mg/L 146,75 1600
Conductividad eléctrica uS/cm 169,63

unidades de
Potencial de hidrogeno 7,47 6-9

pH
Oxigeno disuelto mg/L 1,32 -
Coliformes fecales NMP/100mL 137,5 2000

Elaborado por: Liberio, 2019

Evaluacion del uso de un biofiliro compuesto de lombiriz roja californiana
(eisenia foetida) y lenteja de agua (lemna minor), sobre las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiolégica de las aguas residuales urbanas que se
descargan en el rio Quevedo

Una vez construido el biofiliro se realizé el fratamiento del agua residual,

empleando el uso del biofiltro con lombriz roja californiana (Eisenia foetida)
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y lenteja de agua (Lemna minor), una vez el agua fue pasada por este

proceso durante 48 horas se le realizaron los respectivos andlisis para

determinar si se produjo cambios significativos con este tratamiento, a

continuacion, se detallan en el andlisis estadistico empleado en esta

investigacion.

Demanda quimica de oxigeno

Tabla 4: Andlisis de varianza de la demanda quimica de oxigeno (DQO)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 7,45 2 3.74 2,05 0,1630
Tratamientos 4,95 2 3.74 2,05 0,1630
Error 27,36 15 1,82
Total 34,84 17

Elaborado por: Liberio, 2019

Tabla 5: Prueba de Tukey de la demanda quimica de oxigeno (DQO)

Pardmetros Medias n E.E.
1

T Lemna minor 2,65 6 0,55 A
2

T Eisenia foetida 1,92 6 0,55 A
1

T Eisenia foefida + Lemna 1,07 6 0,55 A
3 minor

I Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Elaborado por: Liberio, 2019

De acuerdo con los resultados del andilisis de varianza ANOVA (prueba F)

tabla 5 y prueba de Tukey tabla é en relacion a la demanda quimica de

oxigeno (DQO), estadisticamente existe diferencia en relacion F= 2,05y un

p-valor= 0,1630, lo cual indica que no existe variacion significativa del

(DQO), entre los tres tfratamientos.).

Demanda bioquimica de oxigeno

Tabla é: Andlisis de varianza de la demanda biogquimica de oxigeno.

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 2,54 2 1,27 0,23 0,7980
Tratamientos 2,54 2 1,27 0,23 0,7980
Error 83.18 15 5,65
Total 85,72 17

Elaborado por: Liberio, 2019
Tabla 7: Prueba de Tukey de la demanda bioquimica de oxigeno
Pardmetros Medias2 n E.E.
T1 Eisenia foetida 3.82 6 0,96 A
T2 Lemna minor 3.20 6 0,96 A
13 Eisenia foetida + Lemna minor 2,92 6 0,96 A

Elaborado por: Liberio, 2019

De acuerdo con los resultados del andlisis de la varianza ANOVA (prueba F)

2 Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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tabla 7 y prueba de Tukey tabla 8 en relacion a la demanda bioguimica de

oxigeno (DBQ), estadisticamente no existe diferencia en relacion F= 0,23 y

un p-valor= 0,7980 lo cual indica que no existe variacion significativa del

(DBO), entre los tres tratamientos.

Solidos disueltos totales

Tabla 8: Andlisis de varianza de los solidos disueltos totales

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo. 63,00 2 31,50 2,73 0,0974
Tratamientos 63,00 2 31,50 2,73 0,0974
Error 173,00 15 11,53
Total 236,00 17

Elaborado por: Liberio, 2019
Tabla 9: Prueba de Tukey de los sélidos disueltos totales
Pardmetros Medias3 n E.E.
T3 Eisenia foetida + Lemna 71,17 6 1,39 A
minor mg/L
T1 Eisenia foetida 68,17 6 1,39 A
mg/L
T2 Lemna minor 66,67 6 1,39 A
mg/L

Elaborado por: Liberio, 2019

3 Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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De acuerdo con los resultados del andlisis de la varianza ANOVA (prueba F)
tabla 9 y prueba de Tukey tabla 10 en relacidon a los sdlidos disueltos totales
(SDT), estadisticamente no existe diferencia en relacion F=2,73 y un p-valor=
0,0974 lo cual indica que no existe variacion significativa del (SDT), entre los
tres tratamientos, por lo tanto, se acepta la hipdtesis nula y se rechaza la

hipdtesis alternativa, los resultados se muestran en la (fig.4).

Sdlidos suspendidos totales

Tabla 10: Andlisis de varianza sélidos suspendidos totales

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 28,43 2 14,22 0,64 0,5416
Tratamientos 28,43 2 14,22 0,64 0,5416
Error 333,71 15 22,25
Total 362,14 17

Elaborado por: Liberio, 2019

Tabla 11: Prueba de Tukey solidos suspendidos totales

Pardmetros Medias4 n E.E.
T2 Lemna minor 17,75 mg/L 6 1,93 A
T1 Eisenia foetida 17,33 mg/L 6 1,93 A
T3 Eisenia foetida + Lemna minor 14,90 mg/L 6 1,93 A

Elaborado por: Liberio, 2019

4 Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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De acuerdo con los resultados del andlisis de la varianza ANOVA (prueba F)
tabla 11 y prueba de Tukey tabla 12 en relacion a los sdlidos suspendidos
totales (SST), estadisticamente no existe diferencia en relacion F= 0,64 y un
p-valor= 0,5416 lo cual indica que no existe variacion significativa del (SST),
entre los tres tratamientos, por lo tanto, se acepta la hipdtesis nula y se

rechaza la hipdtesis alternativa, los resultados se muestran en la (fig.5).

Solidos sedimentables

Tabla 12: Resultado comparativo de los sdlidos sedimentables

, . Result Result
Parametros Unidades esu. (.',IdOS n eSLf ados
Inicial Final
T1 Eisenia foetida mg/L 3,35 6 >0, 1
T2 Lemna minor mg/L 3,35 6 <0,1
13 Eisenia foetida + Lemna mg/L 3,35 6 <0,1
minor

Elaborado por: Liberio, 2019

Segun los resultados obtenidos de los andlisis de laboratorio la reduccion del
solidos sedimentables en los tres tratamientos mantuvieron un resultado
constaste en el tratamiento (T2) y (T3) lo cual representa una remocion de

3,35 mg/L a de <0,1 mg/L.
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Solidos totales

Tabla 13: Andlisis de varianza de los solidos totales

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 14,86 2 7,43 0.19 0,8261
Tratamientos 14,86 2 7,43 0,19 0,8261
Error 576,01 15 38,40
Total 590,87 17

Elaborado por: Liberio, 2019
Tabla 14: Prueba de Tukey de los solidos totales
Pardmetros Mediass n E.E. Columnab
T2 Lemna minor 87,98 mg/L 6 2,53 A
T1 Eisenia foetida 86,18 mg/L 6 2,53 A
13 Eisenia foetida + Lemna 85,95 mg/L 6 2,53 A

minor

Elaborado por: Liberio, 2019

De acuerdo con los resultados del andlisis de la varianza ANOVA (prueba F)

tabla 14 y prueba de Tukey tabla 15 en relaciéon a los soélidos totales (ST),

estadisticamente no existe diferencia en relacion F= 0,19 y un p-valor=

0,8261 lo cual indica que no existe variacion significativa del (ST), entre los

fres fratamientos.

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

Tabla 15: Andlisis de varianza conductividad eléctrica

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 5,33 2 2,67 0.25 0,7851
Tratamientos 5,33 2 2,67 0.25 0,7851
Error 162,67 15 10,84
Total 168,00 17

Elaborado por: Liberio, 2019

Tabla 16: Test de Tukey conductividad eléctrica

Pardmetros Medias® n E.E.

Eisenia foetida + Lemna 149,00

T3 . 6 1,34 A
minor puS/m
148,33

T2 Lemna minor 6 1,34 A
uS/m
147,67

T1 Eisenia foetida 6 1,34 A
uS/m

Elaborado por: Liberio, 2019

De acuerdo con los resultados del andlisis de la varianza ANOVA (prueba F)
tabla 16y prueba de Tukey tabla 17 en relacion ala conductividad eléctrica
(CE), estadisticamente no existe diferencia en relacion F= 0,25y un p-valor=

0,7851 lo cual indica que no existe variacion significativa del (CE), entre los

6 Medias con una letra comuUn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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tres tratamientos.).

Potencial de hidrogeno (pH)

Tabla 17: Andlisis de varianza potencial de hidrogeno (pH)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 0,11 2 0,06 0,55 0,5877
:ratamiento 0,11 2 0,06 0,55 0, 5877
Error 1,53 15 0.10
Total 1,64 17

Elaborado por: Liberio, 2019

Tabla 18: Prueba de Tukey del potencial de hidrogeno (pH)

Pardmetros Medias’ n E.E.
T2 Eisenia foetida 7,37 6 0,13 A
T1  Lemna minor 7,27 6 0,13 A
13 Eisenia foetida + Lemna 7,18 6 0.13 A

minor

Elaborado por: Liberio, 2019

De acuerdo con los resultados del andlisis de la varianza ANOVA (prueba F)
tabla 18 y prueba de Tukey tabla 19 en relacidon al potencial de hidrogeno
(pH), estadisticamente no existe diferencia en relacion F= 0,55y un p-valor=

0,5877 lo cual indica que no existe variacion significativa del (pH), entre los

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

Oxigeno disuelto

Tabla 19: Andlisis de varianza del oxigeno disuelto

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 5,59 2 2,79 5,19 0.0194
Tratamientos 5,59 2 2,79 5,19 0,0194
Error 8.08 15 0.54
Total 13,67 17

Elaborado por: Liberio, 2019

Tabla 20: Prueba de Tukey del oxigeno disuelto

Pardmetros Medias® n E.E.
13 Eisenia foefida + Lemna minor 3.29 6 0,30 B
T1 Eisenia foetida 2,55 6 0,30 B A
T2 Lemna minor 1,93 6 0,30 A

Elaborado por: Liberio, 2019

De acuerdo con los resultados del andlisis de la varianza ANOVA (prueba F)
tabla 20 y prueba de Tukey tabla 21 en relacidn con el oxigeno disuelto
(OD), estadisticamente no existe diferencia en relacion F= 5,19 y un p-valor=
0,0194 lo cual indica que existe variacion significativa del (OD), entre los tres

fratamientos.

8 Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Coliformes fecales

Tabla 21: Andlisis de varianza de los coliformes fecales

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 1712,11 2 856,06 10,12 0,0016
Tratamientos 171211 2 856,06 10,12 0.0016
Error 1268,33 15 84,56
Total 2980,44 17

Elaborado por: Liberio, 2019

Tabla 22: Prueba de Tukey de los coliformes fecales

Pardmetros Medias? n E.E.
T1 Eisenia foetida 43,00 6 3.75 A
T2 Lemna minor 25,50 6 3.75 B
13 Eisenia foetida + Lemna 20,17 6 3.75 B
minor

Elaborado por: Liberio, 2019

De acuerdo con los resultados del andlisis de la varianza ANOVA (prueba F)
tabla 24 y prueba de Tukey tabla 25 en relacién a las coliformes fecales,
estadisticamente no existe diferencia en relaciéon F= 10,12 y un p-valor=
0,0016 lo cual indica que existe variacion significativa, entre los tres

fratamientos.

? Medias con una letra comuUn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Determinacion de la eficiencia del biofiltro compuesto de lombriz

californiana (eisenia foetida) y la lenteja de agua (lemna minor) en

funcién a la reduccién de la carga contaminante.

En funcion a los resultados obtenidos de la caracterizacion inicial del agua

delrio Quevedo podemos observar cambios significativos en el rendimiento

de los biofiltros, para evaluar mejor la eficiencia de estos tratamiento se

probo los filfros por separados Tratamiento 1 (T1) lombriz roja californiana

(Eisenia foetida) y tratamiento 2 (T2) lenteja de agua (Lemna minor) vy

finalmente se colocaron los dos filtros como tfratamiento 3 (T3), estos

ensayos dieron como resultados los siguientes valores que se muestran en

la fabla 23.

Tabla 23: Resultados del mejor tratamiento mediante la aplicacion de

Biofiltros
i Eficienci Tratamiento
Parametros Unidad R. inicial R. final
a s

DBO mg/L 37.25 1,07 93.40% T3
DQO mg/L 44,3 292 97.12% T3
Solidos disueltos totales  mg/L 114,75 66,67 42 % T2
Solidos suspendidos mg/L 37,13 14,90 60 % T3
totales
Solidos sedimentables mg/L 3,35 <0,1 -——- 13-T2
Solidos totales mg/L 146,75 8595 41.43% T3
Conductividad mg/L 169,63 147,67 13% T1
eléctrica
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Potencial de hidrogeno mg/L 7,47 7,37 1.33% T2
Oxigeno disuelto mg/L 1,32 3,29 - T3

Coliformes fecales NMP 137.5 20,17 85.33% T3

Elaborado por: Liberio, 2019

Con los resultados obtenidos de los biofiltros se procede a la identificacion

del mejor tratamiento mediante la formula de eficiencia.

co— cI
E="—""

X100
co

o . Concentracioén inicial — Concentracion final
Eficiencia = — X100
Concentracion inicial

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

_37,25-— 1’07x100

- 37,25
E = 36, 18)(100 =97,12 %
3725 - L el

R=97.12 %
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

44,3 2,92

243 X100

41,38
44,3

X100 =93,40%

R=93.40 %
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Solidos disueltos totales (SDT)

114,75 — 66,67

114,75 X100
_ 18,08 X100 = 42 ¥%
~ 114,75 B 0
R=42 %
Solidos suspendidos totales (SST)
37,13 - 14’90}(100
N 37,13
= 22'23)(100 =60 %
~ 37,13 B 0
R=60 %
Solidos totales (ST)
146,75 — 85,95Xl00
- 146,75
_ 60,80 X100 = 41,43 %
~ 146,75 T EhEe

R=41,43 %
Conductividad eléctrica (CE)

169,63 — 147,67

169,63 X100
E = 21,96 X100 = 13 %
~ 169,63 B 0
R=13 %
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Potencial de hidrogeno (pH)

- 7,47 — 7'37x100
- 7,47

= = 0

E 7’47)(100 1,33 %

R=1,33 %

Coliformes fecales (CF)

_137,5— 20,17

1375 X100

117,33
~ 137,5

X100 =85,33 %

R=85,33 %

Vicente (2014) realizé un estudio sobre el agua residual empleando biofiltros
lo cual dio como resultado que la demanda quimica de oxigeno inicial fue
de 3650 mg/L a 583 mg/L, mientras que un ensayo readlizado por Velasco
(2015), menciona que el fratamiento de las aguas residuales mediante el
biofiltro, la demanda quimica de oxigeno, 78 mg/L en su primer etapa y 31
mg/L en la segunda, dando la significancia remociéon del 88,8 % y 92,4%
respectivamente. Lo cual concuerda con esta investigacion, ya que se

obtuvo un inicial de 37,25 mg/L y disminuyd a 1,07 mg/L.

La demanda bioquimica de oxigeno en el agua residual tratada por el
biofiltro de Lemna minor en la investigacion realizada por Sarango vy
Sanchez (2016), presentd una concentracion inicial de 11076 mg/L, tuvo un
avance progresivo en el porcentaje de degradacion de 22.36%, y 48.54%;
72% y 73.36% con respecto a las semanas de tratamiento, Chavez (2017)

muestra que la DBO presenta una elevada concentracion, pero sus

43



resultados se muestran por debajo de los 500mg/L, confrmando que la
remocion del biofiltro es superior al 50% de la carga inicial, lo cual segun la
investigacion realizada los biofiltros con Eisenia foetida y Lemna minor

obtuvo resultados inicial 44,3 mg/L final 2,92 mg/L.

La investigacion realizada por Gualdn (2016), sobre los sdlidos suspendidos
totales (SST), en aguas residuales donde se tratd el agua por 21 dias con
Lenteja de Agua Lemna minor mostrd una disminucion de los solidos
suspendidos totales de 54mg/L a 17mg/L. mientras que Cupe y Portocarrero
(2009) menciona que el tratamiento de aguas residuales domesticas con
Lemna minor, se tuvo una eficiencia de 0,42mg/L con la muestra inicial de
100mg/L lo que demuestra que la remocion de solidos suspendidos totales
es de un 83%. Mientras que la investigacion realizada obtuvo un valor inicial
de 144,75 mg/Ly final de 14,90 mg/L.

Otra exploracion realizada por Malaver (2013) menciona que la remocion
de los sélidos disueltos totales mediante el uso de lenteja de agua (Lemna
minor) se mostré muy efectiva produciendo efluentes con concentraciones
inferiores a 144mg/L evidenciando un 90% de remocion, Culqui (2015) por
su parte, uso humedales fratando agua residual con (Lemna minor) en un
drea de 0,48 metros cuadrados, con caudal de 2,5 I/h, durante un tiempo
de retencion de 1,8 dias permitié la remocion de 66.7% para solidos disueltos

con una carga inicial de 430 mg/L a 4mg/L.

En la investigacion readlizada por Vdasquez (2017)obtuvo una notoria
reduccion de la conductividad eléctrica desde la 1412 uS/cm en su primer
dia a 1261 uS/cm a los 5 dias en comparacion al testigo con 3660 pS/cm.
Cardoso et all (2011), presentd variaciones de acuerdo a la calidad de
agua residual, la que tuvo un promedio de 681 uS/cm e incremento a 1348.5
uS/cm en promedio posterior a pasar el vermifiltiro, lo cual tiene significancia
con esta investigacion la cual tuvo un valor inicial de 169.63 yS/cm vy final
147,67 uS/cm.
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Segun Reyes (2016) los biofiltros con lombrices rojas californiana Eisenia
foetida, ayudan a mejorar el pH de 6,2 del afluente y los 5,8 del efluente
después de tratadas con los biofiltros experimentales de Eisenia foetida y
fiora de coco y en ambos biofiltros se encontraron dentro de la norma
ambiental aplicable. Rodriguez et al (2010), menciona que el uso de Lemna
minor genera un aporte de elementos que aumentan el pH a valores
maximos de 11, debido a la biologia de la planta, que bien podria generar

una volatilizacién del amoniaco para dar lugar a la remocion del nitrégeno.

Segun Quinonez (2018) el tratamiento de aguas residuales tfratadas con
Lemna minor realizada se logré aumentar el contenido de oxigeno disuelto
en el efluente porla facilidad de transportar el oxigeno atmosférico al agua,
lo cual concuerda con la investigacion ya que el aumento del oxigeno

disuelto fue significativo, pasé de 1,32 a 3,29.

El fratamiento de aguas residuales con biofiltro de Eisenia foetida realizado
por Acuna (2017), donde el tratamiento comenzé con una cantidad de
coliformes totales y fecales de 160.000.000 NMP/100mL, los tratamientos de
Eisenia foetida consiguieron remociones de coliformes totales de
140.570.000 NPM/100mL. Mientras que Chuquibala y Sdnchez (2017),
muestra que la remocion de coliformes con Lemna minor con una 51.11%,
la carga inicial del afluente fué de 450.000.000 NMP/100 mL y el efluente
termind con una carga de 270.000.000 NMP/100mL, lo cual tiene
significancia con la investigacion realizada ya que ayudd a la remociéon de
las coliformes fecales de 137,5 NMP a 20,17 NMP.
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CAPITULO IV: Conclusiones

La accidn es el fruto propio del

conocimiento.
Thomas Fuller

Mediante el andlisis de las muestras de agua realizadas en el laboratorio de
la planta potabilizadora de agua del cantén Daule, se obtuvieron los
resultados iniciales los cuales se encontraban dentro de los limites maximos
permisibles segun el Anexo 1 del Acuerdo Ministerial 097-A, sin embargo a
pesar que estaban dentro de los limites estos se encontraban en
concenfraciones medias por lo cual se realizé el ensayo empleado biofiltros
a partir de lombriz roja californiana (Eisenia foetida) y lenteja de agua

(Lemna minor).

Una vez readlizado la caracterizacion inicial de las aguas residuales se
procedid a la aplicaciéon de los biofiltros, el cual dio como resultado el mejor
tratamiento; el tratamiento 3 (T3), combinado el tratamiento 1 y el
tratamiento 2, dando como resultado la disminucién del DQO de 37,25 @
1,07 mg/L, el DBO de 44,3 a 2,92mg/L, los sdlidos suspendidos totales de 37,13
a 14,90 mg/L, los sélidos totales de 146,75 a 85,95 mg/L, el oxigeno disuelto
de 1,37 a 3,29 mg/L y coliformes fecales de 137,5 a 20,17 NMP.

Los ensayos correspondientes de la aplicacion de los biofiltros, se evaluaron
de manera independiente, tratamiento 1 (T1) lombriz roja californiana
(Eisenia foetida), tratamiento 2 (12), lenteja de agua (Lemna minor), y un
tercer fratamiento empleando ambos biofiltros, por lo cual se determind
que el fratamiento con mayor efectividad fue el tratamiento 3 (T3),
obteniendo una eficiencia del DQO de 97.12 %, el DBO 93.40 %, solidos
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disueltos totales 42 % solidos suspendidos totales 42 %, sdlidos totales 41.43 %,

conductividad eléctrica 13 % y coliformes fecales de 85.33 %.
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