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RESUMEN

La evaluacion de la biosorcién del cadmio con Padina pavonica y Acanthophora

specifera

constd de una primera etapa, en la cual se diagnosticé la situacion actual

en el sitio Arenales de la parroquia Crucita, mediante la percepcion de los

habitantes sobre la contaminacién del agua mediante encuestas, la segunda
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determind la eficiencia de remocion del cadmio utilizando Padina pavonica y
Acanthophora specifera, se aplicé un disefio completamente al azar (DCA), con tres
tratamientos y tres repeticiones (T1 50% - 50% ), (T2 25% - 75% ), (T3 75% - 25%
), las concentraciones de cadmio y los parametros de temperatura y pH fueron
determinados antes y después del proceso, la tercera etapa consistio en estimar el
costo de produccion del mejor tratamiento. Como resultado se obtuvo que el sitio
Arenales de la parroquia Crucita esta expuesto a actividades antropogénicas como
descargas de aguas residuales y actividades agricolas. Por otra parte, se evidencio
gue los niveles de cadmio (0,20mg/l) superan los niveles permisibles de la
normativa nacional vigente (0,005 mg/l). Ademas, se determiné que el tratamiento
mas eficiente fue el T2 con una eficiencia de remocion del 90%. Deduciéndose que
el sistema de biosorcién tiene un costo de produccién de 51,45$ y para tratar 1 m?®
de agua es de 245,29%. Es decir que las especies de macroalgas son altamente

eficientes en la remocion de cadmio.

Palabras clave: Biosorcion, Cadmio, Padina pavonica, Acanthophora specifera
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ABSTRACT

The evaluation of the biosorption of cadmium with Padina pavonica and
Acanthophora specifera consto of the first stage diagnosed the current situation in
the Arenales site of the Crucita parish through the perception of the inhabitants
about the contamination of the water, the second determined the efficiency of
cadmium removal using Padina pavonica and Acanthophora specifera, a completely
randomized design (DCA) was applied, with three treatments and three repetitions
(T150% - 50% ), (T2 25% - 75% ), (T3 75% - 25% ) , the concentrations of cadmium
and the parameters of temperature and pH were determined before and after the
process, the third stage consisted in estimating the production cost of the best
treatment. As a result, it was obtained that the Arenales site of the Crucita parish is
exposed to anthropogenic activities such as wastewater discharges, agricultural
activities mentioned by the residents. On the other hand, it was evidenced that the
levels of cadmium (0.20 mg/l) exceed the permissible levels of the current national
regulations (0.005 mg/l). In addition, it was determined that the treatments with
Padina pavonica and Acanthophora specifera removed an average of 90% of
cadmium. Deducing that the biosorption system has a production cost of $51.45 and
to treat 1 m3 of water it is $245.29. This means that the macroalgae species are

highly efficient in the removal of cadmium

Keywords: Biosorption, Cadmium, Padina pavonica, Acanthophora specifera



CAPITULO|. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

El agua es uno de los recursos mas importantes y primordiales para la vida, donde
sistemas acuaticos y terrestres se desarrollan (Areco y Alfonso, 2011). Sin
embargo, la calidad de este recurso estd siendo alterada producto de la mala
gestibn de los vertidos domésticos e industriales, que influyen directa e

indirectamente en la salud humana y del medio ambiente (Rodriguez et al., 2016).

Montafio (2015), describe que en su mayoria las actividades humanas son
generadoras de contaminacion, actividades como el uso de fertilizantes sintéticos,
plaguicidas, mineria, y actividades que provocan la acumulacion de sustancias
toxicas capaces de acumularse en el suelo y agua, situacion que se encamina a

una catastrofe ambiental sin precedentes.

Reyes et al., (2016), considera a los metales pesados como las sustancias mas
toxicas para el ambiente debido a que afectan directamente a toda la cadena tréfica
entre estas sustancias esta el Mercurio (Hg), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), donde la
principal fuente de exposicién para los seres vivos es el agua y los alimentos

(Londofio, Mufioz, y Londofio, 2016).

Investigaciones realizadas en Ecuador evidencia la contaminacion por cadmio en
el Golfo de Guayaquil (Pernia et al., 2019); por otra parte, un estudio realizado en
los rios Macul y Pichincha en la ciudad de Quevedo, provincia de los Rios,
encontraron cadmio en la muestra de peces capturados en los dos afluentes y de
la misma forma, los analisis han demostrado altas concentraciones de Pb 'y Cd en
los sedimentos y el agua del estero Salado (Montenegro, 2013; Alcivar y Mosquera,
2011).

En la provincia de Manabi, en el rio Portoviejo se evidencié contaminacion por
cadmio dénde investigaciones realizadas obtuvieron concentraciones de 0,02 mg/I

valores que se encuentran en los limites permisibles de la normativa Ecuatoriana



del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA, 2017), en agua para consumo humano, no obstantes son muy elevadas
por que afectan la conservacion de la flora y fauna acuatica (Moncayo y Zambrano,
2018). Otro estudio realizado en el rio Portoviejo a la altura de la parroquia Picoaza
se comprobé que en los sedimentos existe la presencia de metales como el cadmio
(Chavez, 2018).

Salvatierra (2019), describe que el rio Portoviejo evidencia altos niveles de
contaminacion entre los principales agentes contaminantes se pueden mencionar
las aguas residuales producto de guias clandestinas que descargan directamente
al rio. El Diario (2020), describe que Portoaguas logré detectar mas de 1800 de
estas guias, ademas, otros de los agentes contaminantes del rio Portoviejo son los
productos quimicos como detergentes y pesticidas, generados por la actividad

agricola.

Existen diversas tecnologias para remediar el agua contaminada no obstante las
limitantes de uso son sus elevados costos de aplicacion, una de las alternativas
utilizadas para descontaminar aguas o0 suelos afectados por cadmio, es la
biorremediacion, este proceso tiene la capacidad de atenuar, retirar, degradar o
inactivar los contaminantes, que consiste en el uso de plantas con capacidades

para remover estas sustancias (Cayetano, 2019; Alvaro et al.,2014).

Por lo anteriormente expuesto, se plantea la siguiente interrogante: ¢Se podra
extraer cadmio de las muestras de agua provenientes del rio Arenales mediante la
técnica de biosorcion con dos especies de macroalgas (Padina Pavonica y

Acanthophora specifera)?



1.2. JUSTIFICACION

Pateiro et al., (2015), describe a las algas como organismo que crecen a través de
la fotosintesis, convirtiendo la luz solar, el CO2 y algunos nutrientes, incluidos el
nitrogeno y el fésforo, en material conocido como biomasa. Otras algas pueden
crecer en la oscuridad usando azucar o almidén (llamado crecimiento "heterétrofo™),
0 incluso combinar ambos modos de crecimiento (llamado crecimiento
"mixotréfico™) su medio de desarrollo son los mares y océanos, presentan grandes
capacidades y son de gran diversidad ecoldgica por lo que se las ha usado en
estudios para biosorcion de metales pesados (Cuizano y Navarro, 2008).

En lo ambiental esta investigaciébn promete ser competente ya que contribuye con
el desarrollo sostenible en el ambito de soluciones de problemas de contaminacion
como purificacion de aguas residuales y prevencion de la contaminacion, el
aprovechamiento de las macroalgas en la técnica de biosorcion favorece a reducir

y corregir el recurso impactado (Céspedes, 2015).

En lo econdmico la biosorcion es una tecnologia donde ciertos tipos de biomasa
microbiana inactiva tienen la propiedad de unir y concentrar metales pesados,
actuando como intercambiador de iones de origen bioldgico, ademas este proceso
se caracteriza en la bioacumulacion activa impulsada metabdlicamente por las
células vivas, es un método muy econdmico y rapido que puede remediar

volumenes de agua (Plaza, 2012).

Esta investigacion se encamina a desarrollarse con los objetivos establecidos en la
Constitucion de la Republica del Ecuador, (2008) precisamente el Art. 276, literal 4
gue tiene como eje principal la conservacion y recuperacion del medio ambiente,
orientada a mantenerlo sano y equilibrado que garantice a la poblacion el acceso
libre y de buena calidad a los recursos agua, aire y suelo, y a los beneficios que
conllevan. El Plan Nacional de Desarrollo (2017-2021), en uno de sus objetivos
propuestos se enfoca en reducir, eliminar o atenuar la contaminacion del recurso
hidrico. Todos estos principios se relacionan con el objetivo de desarrollo del

milenio en su apartado numero 7, enfocado en garantizar el cuidado del medio



ambiente y su sostenibilidad haciendo uso de los recursos naturales para satisfacer
las necesidades sociales, econdmicas y ambientales de la poblacion de manera

eficiente.

Con estos antecedentes la presente investigacion se enfoc6 en el aprovechamiento
de las macroalgas mediante biosorcion para remover o disminuir las
concentraciones de cadmio en las muestras de agua provenientes del rio Arenales
en la Parroquia Crucita con el fin de promover la sostenibilidad ambiental y en un

futuro mejorar la calidad de los recursos hidricos.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la biosorcién del cadmio con dos especies de macroalgas (Padina
pavonica) y (Acanthophora specifera) en el agua proveniente del rio Arenales de la

parroquia de Crucita.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnosticar la situacion actual en la comunidad de la parroquia Crucita.

e Determinar la eficiencia de remocion del cadmio con dos especies de
macroalgas (Padina pavonica) y (Acanthophora specifera) con niveles de
biosorcion.

e Estimar los costos del tratamiento con la especie de alga mas eficiente en el
proceso de biosorcion.

1.4. HIPOTESIS

Mediante la técnica de biosorcion con dos especies de macroalgas (Padina
pavonica) y (Acanthophora specifera) se reducird un alto contenido de cadmio en

el agua del rio Arenales, Manabi.
1.4.1. HIPOTESIS ESPECIFICA.

Al menos uno de los tratamientos con las macroalgas (Padina pavonica) y
(Acanthophora specifera), reducird un alto contenido de cadmio en el agua del rio

Arenales, Manabi.
1.4.2. HIPOTESIS NULA

Al menos uno de los tratamientos de macroalgas (Padina pavonica) y
(Acanthophora specifera), no reducira un alto contenido de cadmio en el agua del

rio Arenales, Manabi.



CAPITULOIl. MARCO TEORICO

2.1. CONTAMINACION DEL AGUA

La contaminacion del agua es cuando los desechos, los productos quimicos o
diferentes particulas tienen como destino una via fluvial (rios, mares, lagos)
alterando sus propiedades y composicion haciendo perder las caracteristicas
idoneas para los usos a que era destinada (Garcia, 2010). Una vez contaminada

se puede volver foco de infecciones que afectan a todo el ecosistema (OMS, 2019).
2.2. METALES PESADOS

El término de “metal pesado” se refiere a aquellos metales de la tabla periddica
cuyo peso especifico es superior a 5 g/cm3 (Cuellar, 2018). O que tienen un
namero atémico por encima de 20 (Morales et al., 2010). Excluyendo generalmente

a los metales alcalinos y elementos alcalinotérreos (Diez, 2008).

Segun Méndez et al., (2009), los metales pesados se encuentran generalmente
como componentes naturales de la corteza terrestre, en forma de minerales, sales
u otros compuestos, estos no pueden ser degradados o destruidos facilmente de
forma natural o biolégica ya que no tienen funciones metabdlicas especificas para

los seres vivos.
2.3. PRINCIPALES METALES PESADOS

Los metales pesados no son biodegradables y tienen tendencia a acumularse en
los seres vivos causando efectos carcinégenos en la salud debido a la exposicion
continua y a largo plazo, entre los principales metales pesados se encuentran:
Antimonio (Sb), Arsénico (As), Bario (Ba), Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Cromo (Cr),
Plomo (Pb), Manganeso (Mn), Mercurio (Hg), Molibdeno (Mo), Niquel (Ni), Selenio
(Se), Uranio (U) (Londofio et at., 2016; Rodriguez, 2017).



a. VIA DE ENTRADA DE LOS METALES PESADOS

Los metales pesados ingresan a los organismos mediante ingestion, via
dérmica o por inhalacion, los medios por lo que normalmente se tiene
contacto es por ingestion de alimentos, inhalacion de polvo, contacto

directo con suelo y aguas contaminadas (Parra, 2014).
b. METALES PESADOS EN EL AGUA

El agua contaminada por metales es el resultado de actividades
antropogénicas los contaminantes son arrastrados hacia los cauces son
provenientes de actividades mineras, fertilizantes, agua residual (Reyes
et al., 2016). Estas concentraciones aumentan en las épocas secas
debido a que la disminucién del volumen de los cuerpos de agua permite
gue los metales se solubilizan ocurriendo la concentracion de los metales
(Doria y Deluque, 2015).

2.4. CADMIO

El cadmio es un metal que se encuentra en la naturaleza y se utiliza para
elaboracion de las baterias recargables de niquel-cadmio, etiquetadas como NiCd
o Ni Cd, ademas, muchos productos también contienen cadmio como camaras,
celulares y automaviles eléctricos, si bien la ingesta de cadmio en pequefas
cantidades tiene efectos insignificantes y no produce ningun sintoma y en
cantidades moderadas pueden revelarse a través de pruebas de metales pesados
(Londofio et al., 2016).

2.4.1. EFECTOS DEL CADMIO EN EL AGUA

Se citan variaciones aun mayores para el contenido de cadmio del agua de lluvia,
aguas dulces y las aguas superficiales en areas urbanas e industrializadas, los
niveles de 10 ug/L a 4000 ug/L dependen de la ubicacion especifica y de su
medicidn o del cadmio total o del cadmio disuelto (Mero et al., 2019).



El cadmio puede entrar en los sistemas acuaticos a través de la erosion de los
suelos y el lecho rocoso, la descarga directa de deposicion atmosférica de las
operaciones industriales, las fugas de las llegadas a tierra y los sitios contaminados,
y el uso dispersivo de lodos y fertilizantes en la agricultura, gran parte del cadmio
que entra en las aguas dulces procedentes de fuentes industriales puede ser
rapidamente absorbido por las particulas y, por lo tanto, los sedimentos pueden ser
un sumidero importante para el cadmio emitido al medio acuatico, los rios que
contienen exceso de cadmio pueden contaminar las tierras circundantes, ya sea a
través del riego con fines agricolas, el vertido de sedimentos dragados o las
inundaciones. También se ha demostrado que los rios pueden transportar cadmio

a distancias considerables, hasta 50 km (Mero et al., 2019).

2.5. TRATAMIENTOS BIOLOGICOS

2.5.1. BIOACUMULACION

La bioacumulacion se refiere al ingreso de los contaminantes en la cadena
alimentaria, en tejidos biolégicos por organismos acuaticos, de fuentes como el
agua, alimentos y particulas de sedimentos en suspension ambiental, ademéas un
aumento de la concentracién de un metal en un organismo biolégico a lo largo del
tiempo, puede ocurrir siempre gque los metales se tomen y almacenen mas rapido

de lo que se metabolizan o excretan (Tejada et al., 2014).
2.5.2. BIOSORCION

Es un proceso fisico-quimico que ocurre en ciertos tipos de biomasa microbiana
inactiva, muerta, consiste en unir y concentrar metales pesados incluso a partir de
soluciones acuosas muy diluidas, actiia como una sustancia quimica e intercambia
iones de origen biolégico, este método tiene como objetivo depurar aguas
contaminadas con metales pesados provenientes del sector agricola, industrial,

aguas residuales (Tejada et al., 2014).

La biosorcion es una tecnologia que representa una alternativa a los tratamientos

de agua convencionales para la recuperacion de metales pesados, permite la



reutilizacion de residuos agricolas e industriales, y elimina agentes contaminantes

de soluciones acuosas mediante el metabolismo (Plaza, 2012).
2.6. MATERIAL BIOSORBENTE DE METALES PESADOS

Las algas marinas como biomaterial son un gran potencial para utilizarse en
proceso de biosorcion por su abundancia pueden encontrarse a las orillas de las
playas donde muchos las consideran como basura, al ser productos primarios
debido a que realizan la fotosintesis y de esta manera realizar funciones como

producir compuestos de carbono organico (Vaca, 2018).
2.7. Padina pavonica

Dubinsky et al., (2018) describe a Padina Pavonica como una macroalga de la
familia Dictyochophyceae, se la puede encontrar en todo el mundo y crece

principalmente en el océano atlantico, se registran aproximadamente 72 especies.
2.7.1. HABITAT

Se caracterizan por habitar en sustratos rocosos con mucha luz solar, en las zonas

mareales e infra mareales de hasta 20 m de profundidad (Dubinsky et al., 2018).
2.7.2. CARACTERISTICAS

Se caracteriza por tener un talo laminar de consistencia rigida de color blanco o
amarillento, su composicion es de carbonato de calcio compuesto que le da su
caracteristica estructura rigida. presenta pequefios filamentos de color oscuro en

toda su superficie laminar, sus células son ovaladas y alargadas (Gonzélez, 2014).
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Figura 2. 1. Padina Pavonica

Fuente: (Gonzélez, 2014)
2.8. Acanthophora Specifera

Es un alga roja de la familia Rhodomelaceae, ampliamente distribuida en los
tropicos en mares templados calidos, en el Atlantico central oriental y occidental,
alrededor del Océano indico y en el Pacifico central occidental, el género
Acanthophora es predominantemente en zonas tropicales, pero la distribucion de

algunas especies se extiende a regiones templadas calida (Quiroz et al., 2018).

De acuerdo a Titlyanov et al., (2017), la Acanthophora specifera, tiene un tamafo
promedio es de 25 cm, su color varia de rosa claro péalido, marrén oscuro a verde
o amarillo, sus ramas son lisas, cilindricas, de 0,6 a 3,0 mm de diametro, tiene
ramificaciones irregulares radialmente, que son, escasas por debajo y mas
abundantes por encima, posee ramificaciones laterales determinadas que llevan
espinas en forma de espolon de hasta 0,5 mm de largo; apices de plantas
puntiagudas, con trichoblastos dicotdmicos parecidos a pelos que pueden envolver

apices maduros.
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Figura 2. 2. Anthophora Specifera

Fuente: (Titlyanov et al., 2017)

2.9. CAPACIDAD DE BIOSORCION DE Padina pavonicay

Acanthophora specifera

La composicién de la pared celular de las algas es de estructuras de microfibrillas
de celulosas y material amorfo y normalmente estan cubiertas capas mucilaginosas
su caracteristica principal es su capacidad de absorcion de metales debido al
alginato, del 14-40% del peso seco de la biomasa esta compuesta de alginato y su
componente principal es el &cido alginico, un polimero que contribuye en la

absorcion de metales pesados (Lodeiro, 2015)
2.10. SISTEMA DE BIOSORCION

Considerando lo descrito por Castello (2017), menciona que la biosorcion es un
proceso por el cual los &tomos, iones o moléculas son atrapados o retenidos en la
superficie de un material en contraposicion a la biosorcion, que es un fenémeno de
volumen, es decir, es un proceso en el cual un contaminante soluble es eliminado
del agua por contacto con una superficie sélida, el proceso inverso a la biosorcién

se conoce como desorcion.
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2.11. PARAMETROS DE DISENO DE SISTEMA DE BIOSORCION

De acuerdo a TecamySer (2016), los parametros de disefio de un sistema de
absorcion se resumen en la velocidad lineal y el tiempo de contacto, incidiendo
sobre esto el volumen del sistema debido a que la cantidad del biosorbente modifica

la tasa de flujo y el tiempo de contacto.
Los parametros a calcular seran:

e Tiempo de contacto
¢ Velocidad lineal

Tclea [2.1]

Dénde:

TC = tiempo de contacto (min)
VCA = volumen del biosorbente (m3)
tf = tasa de flujo (m3/h)

Segun Hendricks (2011) es el valor de disefio tipico de velocidad lineal varia entre
5y 20 m/h.

vl L [2.2]

Dénde;

vl=velocidad lineal (m/h)
tf=tasa de flujo (m3%/h)

As=area superficial (m?)

2.12. PARAMETROS

Rivera et al., (2018), menciona que los parametros que contempla la investigacion

son los siguientes:
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2.12.1. pH

La cantidad de iones hidrégeno o hidroxilo en una solucién determina si la solucion
de la alcalinidad es relativa o la acidez de una solucion, se emplea la escala de pH
propuesta por primera vez por S.P.L Sorensen, un danés, en 1909 para identificar
la concentracién de iones de hidrégeno (H *) e iones de hidréxido (OH -) (Rivera et
al., 2018).

2.12.2. CONDUCTIVIDAD

La conductividad eléctrica es la medida de la cantidad de corriente eléctrica que un
material puede transportar, tienen como caracteristica ser intrinseca a conducir

iones del material en suspension (Solis et al., 2018).
2.12.3. TEMPERATURA

De acuerdo a la Organizacion mundial de la salud ([OMS], 2018), la temperatura se
refiere al calor o frialdad de un cuerpo, en términos especificos, es la forma de
determinar la energia cinética de las particulas dentro de un objeto mas rapido el

movimiento de las particulas; mas la temperatura y viceversa.

A continuacion, se presentan los limites permisibles establecidos la OMS (2018) y
el Texto Unificado de Legislacién Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA, 2018).

Tabla 2. 1. Pardmetros de calidad del agua.

ESTANDARES (LMP)

CONSTITUYENTE TULSMA OMS
Ph 6,9 6,5/8,5
Cadmio 0,001 -

2.13. MARCO LEGAL

El rio Portoviejo unos de los principales recursos hidricos del cantdn Portoviejo esta
afectado gravemente por su elevado grado de contaminacion desde las partes altas

hasta su desembocadura (El Comercio, 2003).
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Por tal razon esta investigacion se basa en las siguientes investigaciones y

normativas.

a) Constitucion de la Republica del Ecuador Registro Oficial No. 449 del 20 de
octubre de 2008.

b) Objetivos y metas del Plan Nacional del Buen Vivir 2013 — 2017

c) Politicas y Agendas Sectoriales

d) Cddigos Organico

e) Reglamento ley recursos hidricos usos y aprovechamiento del agua Registro
Oficial Suplemento 483 de 20-abr.-2015.

f) Ley organica de recursos hidricos usos y aprovechamiento del agua registro
oficial suplemento 305 de 06-ago.-2014.

g) La Ley Orgéanica de Salud, publicada en el Registro Oficial Suplemento No.
423 de 22 de diciembre de 2006.

h) La Ley de Gestion Ambiental, publicada en el Registro Oficial Suplemento
No. 418, de fecha 10 de septiembre de 2004.

i) La Ley de Prevencién y Control de la Contaminacién Ambiental, publicado
en el Registro Oficial Suplemento No. 418, de fecha 10 de septiembre de
2004.

J) Acuerdo ministerial No. 067

k) Cuizano y Navarro (2008) en su investigacion, Biosorcién de metales
pesados por algas marinas: Posible solucién a la contaminacion a bajas
concentraciones. Describe que la biosorcion es usada para la depuracion de
aguas residuales contaminadas por cadmio, mediante el uso de biomasas
como: algas, levaduras, hongos etc.

l) El proceso de biosorcion consiste en varios componentes: solidos

(biosorbente) y liquida (solvente) que comUinmente es agua, que contienen
el contaminante, en este proceso los contaminantes son atraidos por el
biosorbente que se encuentra en el solvente que mediante mecanismo es
enlazado, finalizando en un equilibrio entre el sorbato que se encentra
disuelto y el enlazado (Cuizano y Navarro, 2008).

m) La eficiencia de las algas en el proceso de biosorcion de metales pesados

n)

se caracteriza por contener grupos funcionales con elevada densidad
electrénica como fucoidanos y alginatos siendo los ultimos los responsables
del proceso de biosorcion (Reyes et al., 2009).

Tejada y Villabona (2015), en su investigacion biosorcion de metales
pesados en aguas residuales usando materiales de origen biolégico, hacen
un andlisis sobre la contaminacion ambiental por efluentes industriales y sus
altas cargas de metales pesados, ademas, plantean el uso de biosorbentes
como materiales lignocelulésicos para remover los contaminantes.

Entre estos materiales biosorbentes destacan las algas, biomasas
residuales, algunos biopolimeros, plantas debido a su capacidad de
absorber los metales pesados de forma idnica. Entonces la eficiencia del
biosorbente estéa relacionada a la cantidad del sorbato que pueda atraer, esto
ha impulsado la busqueda de materiales biosorbentes baratos con altos



p)

2.14.
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porcentajes de eficiencia para remover los contaminantes presentes en el
agua (Tejada y Villabona, 2015).

Reyes et al (2009), indica que las algas marinas del litoral peruano como
biosorbente potenciales de ion Cu (ll) en tratamiento de efluentes
industriales, donde evalGan algas marinas en la remocién de Cu (ll), ademas,
las algas marinas utilizadas en el estudio se recolectaron a la orilla de la
playa, estas fueron desinfectadas para posteriormente ser acondicionadas,
como resultado se obtuvo que los iones del metal pesado en estudio fueron
absorbidos rapidamente por algas como Macrocystis integrifolia y Bory
Lessonia nigrescens fueron eficientes.

MARCO REFERENCIAL

2.14.1. BIOSORCION DE CD, PB Y ZN POR BIOMASA
PRETRATADA DE ALGAS ROJAS, CASCARA DE NARANJA
Y TUNA

Vizcaino y Fuentes (2014), estudiaron la influencia de la absorcién de metales

pesados con tratamientos de biomasa de algas rojas, cascara de naranja y tunas.

La eficiencia de remocién se determiné mediante un reactor de flujo continuo de

columna fija con un volumen liquido de 400 mL, 75 g de biomasa y tiempos de

retencion promedio de 1y 2 h. Los resultados mostraron una eficiencia similar de

las tres biomasas para remover Cd y Pb, con promedios superiores al 95%,

mientras que el Zn se removid con mejor eficiencia (62%) al emplear tuna

modificada como sorbente.

Los tratamientos ejecutados se detallan a continuacion:

Tabla 2. 2. Tratamientos ejecutados en el disefio experimental

Caudal

BIOMATERIAL Ensayo  Tr Prom Volumen
(min) L I. tratado
(n_1 (mL)
min)

ACT1 6419 1,56 55,03

Al ACT2 1124 089 94,03

" NCT1 6427 156 5509
NCT2 12325 081 10281
TCT1 791 12 7

o c 9, 26 67,09

TCT2 1286 0,78 107,14
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ACT1, NCT1 y TCT1 (ensayos en continuo con alga, naranja y tuna a tiempo de
contacto 1), ACT2, NCT2 y TCT2 (ensayos en continuo con alga, naranja 'y tuna a

tiempo de contacto 2), Tr tiempo de retencion.

Las concentraciones finales mas bajas para Cd y Zn fueron registradas por las
algas rojas. Las tres biomasas reportaron eficiencias de remocion de Cd superiores
al 99%, mientras que para Pb los mejores porcentajes fueron reportados por Al
(97%), N2 (99%) y T2 (96%). De acuerdo con los resultados se puede afirmar que
el pretratamiento solo es necesario para incrementar la capacidad de captacion de
Zn. Sin embargo, debido a que en condiciones reales los efluentes contaminados
con metales generalmente presentan una gran variedad de iones disueltos, resulta
necesario pretratar todas las biomasas para lograr una remocion eficiente de todos

los metales evaluados en una misma solucion.

Tabla 2. 3. Resultados del disefio experimental

Concentraciones

Tipo de Tipo de (mg/l) q (mglg) Remocion
biomaterial pretratamiento g

¢cd Pb 2Zn € Pb 2Zn Cd Pb Zn
Aluas Ror A1 055 22 2245 038 1527 2539 993 973 719
gas Rojas A2 046 3 3369 0392 1470 1736 994 963 57,9
A3 093 71 4188 0359 1477 1151 988 911 477
Cascarad . N1 047 32 2935 0392 1455 2046 994 96 633
ascara de naranja N2 029 026 1503 0404 1665 3,069 996 >99 812
N3 044 16 4794 0394 1570 0719 995 98 40,1
. T 04 15 374 0397 0612 1471 995 813 533
una T2 026 58 1303 0407 1270 3212 997 928 837
T3 063 33 4853 0380 1448 0676 992 959 393

Al (alga tratada con NaOH), A2 (alga tratada con Ca (OH)2), N1y T1 (naranja y
tuna tratada con NaOH) N2 y T2 (naranja y tuna tratada con NaOH y CaCl2), A3,

N3y T3 (alga, naranja y tuna natural).
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2.14.2. ELIMINACION DE CROMO Y CADMIO MEDIANTE
Scenedesmus obliquus EN ESTADO INMOVILIZADO

Pellon et al. (2005), evaluaron la eficiencia de un sistema de tratamiento biologico
a partir de microalgas para la eliminacion de Cadmio y Cromo en aguas residuales
de un taller de galvanotecnia (ARTG)

Para llevar a cabo la posible eliminacién de los iones Cr(lll) y Cd(ll)), se decidid
realizar los experimentos utilizando, la microalga en estado inmovilizado asi como
comenzar con una concentracion inicial de Cr(lll) entre 80 y 90 mg/L, por ser el
intervalo de concentracién con el que se obtuvo mayor eficiencia de eliminacion de

Cr(lll), utilizando la microalga en estado libre.

Como resultado se obtuvo que las microalgas inmovilizadas resultaron efectivas en
la eliminacion de los iones cromo y cadmio presentes en las aguas residuales con

una eficiencia del 92,40 y 95,0 % respectivamente.

La inmovilizacion de la microalga Scenedesmus obliquus permitié que no fuese
afectada morfolégicamente por las concentraciones de Cr(lll) y Cd(Il), asi como por
el pH del agua residual una vez sometida a tratamiento. La accion del
Scenedesmus obliquus sobre el agua residual a tratar permitié recuperar del 83 %
al 85 % de los iones Cr(lll) y Cd(ll) que se encontraban en disolucion en el agua

residual al inicio del experimento.
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CAPITULO Il. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

Las muestras de agua fueron tomadas en el rio Arenales, en la unién conecta el rio
Portoviejo y el rio Sucre en la parroquia Crucita en las coordenadas, X= 553774,
Y=9911881 en sistemas de coordenadas UTM WGS (1984).

MAPA DE UBICACION DEL RiO ARENALES PARROQUIA DE CRUCITA
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PROYECTO DE INVE STIGACION: ELABORADO POR: CEDERNQ CEDENO CINTHYACONSUELO
BIOSORCION DEL CADMIO CON DOS ESPECIES DE GUILLEN VERA DANIELAALEXANDRA
MACROALGAS (Padina pavonica) y (Acanthophora specifera)
EN EL RiO ARENALES PARROQUIA DE CRUCITA. AROGAD PO ESCALA:
SISTEMA DE COORDENADAS:  \yaq 4984 yTM - ZONA17 S ING. CARLOS DELGADO VILLAFUERTE, M.Sc. 1 centimetro = 80 metros

Figura 3. 1.Ubicacion del rio Arenales.

3.2. DURACION DEL TRABAJO

La investigacion se efectud en 9 meses, correspondientes a la etapa de ejecucion

y desarrollo del estudio de biosorcion.
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3.3. VARIABLES DE ESTUDIO

La investigacion consta de las siguientes variables de estudio:

3.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Biosorcién de las macroalgas, Padina Pavonica y Acanthophora Specifera.
3.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Remocion del cadmio en agua del rio Arenales.

3.4. METODOS Y TECNICAS

3.4.1. EXPERIMENTAL

Se realiz6 un estudio de tipo experimental, debido a que se tomaron muestras de
agua, antes y después del tratamiento con algas, Serrano et al., (2010) describe
gue los métodos experimentales son un tipo de recopilacion de datos que pueden
utilizarse para evaluar el conocimiento tedrico y que a menudo se identifican como

fundamentales para el pensamiento y la practica no representativos.
3.4.2. TECNICA DE CAMPO

Esta técnica consiste en la recopilacion de informacion in situ que permite
interactuar con el medio en estudio, para un propésito especifico (Garcia y Cruz,
2013). Para ello se realizé una visita in situ para conocer las causas de
contaminacion del rio, mediante una encuesta que se les hara a los habitantes,
ademas, de tomar las muestras respectivas para realizar los analisis del agua para

conocer las concentraciones de cadmio.
3.4.3. BIBLIOGRAFICA-DOCUMENTADA

Es el proceso esencial en la investigacion, permite la clasificacion, evaluacion,
seleccidn, recoleccion y analisis de material tedrico conceptual y metodolégico, que

servirA de base teorica para el desarrollo de una investigacion, este método se
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encarga de analizar informacion de una nueva tematica y obtener bases

metodoldgicas para su desarrollo (Coyuntura, 2013).

3.5. METODOS DE INVESTIGACION

3.5.1. INDUCTIVO

El método inductivo se basa en la aplicacion del razonamiento deductivo a la
evidencia observable, los investigadores recopilan informacién general y saca
conclusiones especificas sobre las caracteristicas basadas en la experiencia, el
conocimiento y el pensamiento critico (Vargas, 2014).

3.5.2. ESTADISTICO

El andlisis estadistico es la ciencia de recopilar, explorar, organizar y explorar
patrones y tendencias utilizando sus diversos tipos, cada uno de los tipos de estos
analisis estadisticos utiliza métodos estadisticos como, regresion, media,
desviacion estandar, determinacion del tamafo de la muestra y prueba de hipotesis,
son los resultados en la produccion que utilizan las organizaciones para reducir el
riesgo y predecir las proximas tendencias para hacer sus posiciones en el mercado

competitivo. (Lucefio y Gonzalez, 2015).
3.6. TECNICAS DE INVESTIGACION

3.6.1. ENCUESTA

La encuesta es una técnica destinada a la recopilacién de informacion mediante la
interrogacion hacia la parte interesada, que tiene como objetivo obtener informacion
gue permite analizar conceptos de los que se genera una problematica, los
instrumentos para la obtencion de informacion son cuestionarios (Roldan y Fachelli,
2016).
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3.7. UNIDAD EXPERIMENTAL

a) FACTOR EN ESTUDIO

e Macroalgas

e Concentracion de cadmio
NIVELES DEL FACTOR

A: Padina Pavonica

B: Acanthophora specifera

3.7.1. TRATAMIENTOS

Tabla 3. 1. Tratamientos

. Gramos del
Tratamiento 250 mg/l absorbente
T 50% A-50% B
T2 25%A-75%B 2049
Ts 75% A-25%B
Tabla 3. 2. Unidades experimentales.
UNIDADES Nomenclatura
U1 T1R4
Uz TiR2
Us T1R3
Uy T2R4
Us T2R2
Us T2Rs
Uy TsR1
Us TsR2
Uo TsRs3

Para esta investigacion experimental se ajusté un disefio simple completamente al
azar (DCA), donde se realizaron 3 réplicas para cada tratamiento obteniendo un
total de 9 unidades experimentales.

Tabla 3. 3. Cuadro ANOVA.

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamientos 2
Error experimental 6
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Total 8

Se realiz6 un sorteo al azar para establecer la distribucion del disefio resultando el

siguiente esquema.

Tabla 3. 4. Distribucién del experimento.

Tratamiento y réplicas

TsR3 T1R1 T2R2
T1R2 TsR2 T3R1
T2R3 T1R3 T2R1

3.8. ANALISIS DE VARIANZA

Se realizé la prueba ANOVA de una via para un disefio completamente al azar de
un solo factor, se comprobo las diferencias entre grupos usando la prueba de

Tukey.
3.9. PROCEDIMIENTO
Esta investigacion se desarrollé con base en los objetivos especificos:

3.9.1. FASE |. DIAGNOSTICAR LA SITUACION ACTUAL DE LA
COMUNIDAD LA BOCA PARROQUIA CRUCITA.

Para diagnosticar la situacion actual de la comunidad y las muestras de aguas se

ejecutaron las siguientes actividades:

Actividad 1. Aplicacion de la encuesta

Se aplico la encuesta con el objetivo de identificar la percepcion de los habitantes
de la comunidad Rio Arenales, sobre la situacidn actual de la contaminacion del rio.
La encuesta se aplicé a 20 familias localizadas en la cuenca baja del rio Arenales.
Plata e Ibarra (2016), recomiendan aplicar las encuestas a participantes adultos,

especialmente jefes de familia.

Actividad 2. Toma de muestras del agua
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Para realizar la toma de muestra de agua se realizé una visita in situ al area de
estudio, tomando en cuenta las consideraciones de la norma INEN 2169:2013 agua

sobre calidad del agua y muestreo para el manejo y conservacion de muestras.

El muestreo fue compuesto, consistiendo en la unién de varias muestras puntuales
y tiene como objetivo conocer la conformidad de un limite permisible basado en la
calidad promedio del agua. En su totalidad se tomaron 11 muestras de manera

aleatoria a lo largo del rio.

Las muestras que se utilizaron para la determinacion de parametros fisicos y
guimicos, se llenaron los frascos completamente y se taparon de tal forma que no
quedara aire sobre la muestra. De acuerdo a Barrueta (2015) esto limita la
interaccion de la fase gaseosa y la agitacion durante el transporte (asi se evita la
modificacion del contenido de didéxido de carbono y la variacién en el valor del pH,
los bicarbonatos no se conviertan a la forma de carbonatos precipitables; el hierro

tienda a oxidarse menos, limitando las variaciones de color, etc.).

Las muestras se tomaron a una profundidad de 20cm en el centro de la corriente,
en direccion opuesta al flujo de agua y se almacenaron en un frasco de plastico de

boca ancha esterilizados (Barrueta, 2015).

Actividad 3. Identificacion de las muestras

Antes de realizar la toma de muestra, se procedio a rotular los recipientes tomando
en cuenta las especificaciones de (Olivas, 2011) donde las etiquetas deben ser
escritas con letra clara y legible, protegida con cinta adhesiva transparente

incluyendo la siguiente informacion:

¢ |D de la muestra (nUmero-orden de la muestra).
e Lugar del punto de muestreo.

e Fechay hora de la toma de la muestra

Actividad 4. Conservacion de las muestras

Durante el transporte las muestras se mantuvieron refrigeradas a una temperatura

promedio de 6°C para evitar la proliferacion de microorganismos, se debe evitar
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congelar las muestras y el transporte tiene que ser realizado en el menor tiempo
posible para prevenir cambios en los parametros de calidad del agua (Ramirez,
2021).

Actividad 5. Anédlisis de campo

Los parametros cuya medicion puede realizarse directamente en campo, se lo
realizé “in situ” establecidos en el plan de muestreo, mediante la metodologia de
Ramirez (2021), se utiliz6 el potenciometro, medidor multiparametro con un
electrodo / Sonda de pH 201T y el Electrodo / Sonda de Conductividad 2301T-S
BPB para realizar los analisis fisicoquimicos (pH, temperatura °C), para realizar

este proceso se esperd a que la marea estuviera baja.

3.9.2. FASE Il. COMPROBAR LA EFICIENCIA DE REMOCION DEL
CADMIO MEDIANTE UN SISTEMA DE BIOSORCION.

Actividad 6. Preparacion del biosorbente.

Las algas Padina Pavonica y Acanthophora specifera, se recolectaron en la playa
Ballenita en las coordenadas X=514360, Y=9756917, una vez recolectadas, se
limpiaron para retirar residuos marinos y arena, después se empacaron en una
hielera para su conservacion siguiendo las especificaciones de Vaca (2012).
En el laboratorio se las cortaron y desinfectaron para evitar que los resultados sean
comprometidos, luego se lavaron con agua destilada a 40 °C para eliminar aceites
esenciales y diferentes impurezas.
Después se procedié a realizar el secado y disgregacion de la biomasa para realizar
este proceso se utilizo la metodologia de Vaca (2012) que comprende de los
siguientes pasos:
e Se procedi6 a esparcir las diferentes especies de macroalgas, dejandolas
secar al ambiente por tres dias
e Para obtener un peso constante, la biomasa se trituré y almacené para su
posterior uso.
e Disgregacion: en esta etapa se disgregaron las macroalgas secas, mediante

un molino hasta pulverizar de esta manera obtener la biomasa a utilizar en
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el sistema de biosorcion, el material obtenido se almacend en fundas con
cierre hermético con su respectivo etiquetado informacidn que incluia, peso
y especie.

Se procedio a esparcir las diferentes especies de macroalgas, dejandolas
secar al ambiente por tres dias

De la misma forma para obtener un peso constante, la biomasa se triturd y

almacend para su posterior uso.

Actividad 7. Implementacion del sistema de biosorcion

Se construyeron las unidades fisicas de adhesion para la cual se adapt6 la

metodologia descrita por Bravo y Garzon, (2017) para los requerimientos del

presente trabajo de investigacion.

a)

b)

d)

Se procedié a perforar dos tapas de tubo plastico (4 pulgadas) a una medida
de % pulgada, a cada tapa se le instal6 un conector. El tubo donde se
almacenaria la biomasa y ocurriria el proceso de biosorcion se lo corté a un
tamaifio de 25cm.

También se colocé una malla de tul poliéster en la parte inferior del sistema,
para que sirva de filtro o escurridor.

Se colocaron tubos de ¥z pulgada en el extremo en la salida del fluido, para
conservar la impermeabilidad se reforzaron con cinta teflon.

para la salida del agua, se conectaron valvulas de % pulgada en el tubo

conectadas a otro tubo mas pequerio.

Actividad 8. Calculo del porcentaje de remocién

Para el parametro cadmio se procedi6 a calcular el porcentaje de remocién

mediante la metodologia de (Chuchén y Aybar, 2008) de acuerdo con la ecuacion

3.1.

Vi

—Lx100 [3.1]

% de remocion >

En donde:

% Remocion
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Vi = Parametro inicial

Vf = Parametro final

3.9.3. FASE IlIl. EVALUAR LOS COSTOS DEL TRATAMIENTO MAS
EFICIENTE.

Actividad 9. Analisis de costo del tratamiento mas eficiente
Se utilizé la ecuacion de costo de este para generar un presupuesto, utilizando la
metodologia propuesta por Vinza (2012), donde se tomaron en cuenta los

siguientes factores de produccion.

e Materia prima
e Mano de obra directa

e (Gasto de producciéon
La ecuacion a utilizada fue la ecuacion 3.2
CP = (Mp + Mod + GP)  [3.2]

En doénde:
CP = Costo de produccion
Mp = Materia prima
Mod = Mano de obra directa

Gp = Gasto de produccion



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL EN LA
COMUNIDAD LA BOCA DE LA PARROQUIA CRUCITA

4.1.1. PERCEPCION DE LOS HABITANTES DE LA COMUNIDAD RIO
ARENALES, SOBRE LA SITUACION ACTUAL DE LA CONTAMINACION
DEL RIO.

La aplicacion de la encuesta a 20 familias localizadas en la cuenca baja del rio

Arenales determind la siguiente informacion:

4.1.2. OBTENCION DE LIQUIDO VITAL EN LAS ACTIVIDADES DIARIAS
EN EL AREA DE ESTUDIO

En el gréafico 4.1 se muestran los resultados sobre la procedencia del agua que
utilizan los habitantes del sitio Arenales para realizar sus actividades diarias, el
100% de los encuestados describi6é que extraen el agua de pozos mediante bombas
de succion eléctricas, estos pozos consisten de perforaciones en el suelo revestidos
con tubos PVC.

Segun UNICEF (2010), las perforaciones en el suelo para suministrar agua en los
hogares es una de las practicas mas utilizadas en América Latina en especial en
zonas rurales y pequefias comunidades, convirtiéndose en una solucion idénea
debido a sus bajos costos. No obstante, Vazquez (2014), describe que el agua de
pozo a estar en contacto directo con el suelo es mas propensa a ser contaminadas
por agentes microbioldgicos y quimicos frecuentemente por el uso de agroquimicos
aplicados para el control de plagas y malezas, normalmente la contaminacién de
los pozos surge después de realizar la excavacion por la presencia de los

contaminantes en el suelo.
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;De donde obtiene usted el liquido vital que necesita para sus
actividades diarias?

B Pozo

W Servicio Potable
Rios

B Lluvias

N Otro

Grafico 4. 1. De donde proviene el agua utilizada.

4.1.3. CALIDAD DEL AGUA DE LA COMUNIDAD LA BOCA - CRUCITA

De acuerdo al grafico 4.2, el 83% de los encuestados saben que el agua esta
contaminada, debido a su calidad (olor, sabor, color) cabe mencionar que ellos
arrojan basura, descargan aguas residuales, y realizan actividades agricolas con
agroquimicos cerca de las fuentes de agua, mientras que el 17% restante

desconocen la situacion de la calidad el agua.

Segun la FAO (2018), el contaminante quimico que mas afecta a los acuiferos
subterraneos es el agroquimico producto de actividades agricolas y no todos sus
usuarios conocen el peligro del uso de estas sustancias. Por otra parte, Chavez
(2018), describe que a la altura de la parroquia Picoaza se detectdé en los
sedimentos concentraciones de cadmio. Macias y Diaz (2010), consideran que los
asentamientos poblacionales a lado del rio Portoviejo donde realizan descargas
gue directamente provocan focos de contaminacion, por otro lado, se encuentran
las lubricadoras, camales y hospitales que tributan a la contaminacion del rio y
guebradas.
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;Cree usted que el agua que consume esta contaminada?

W Si
HNo

Grafico 4. 2. Estado del agua para consumo (contaminacién).

4.1.4. PROBLEMATICAS AMBIENTALES QUE AFECTAN LA CALIDAD
DEL AGUA DEL RiO ARENALES

En el grafico 4.3, muestran los resultados de la pregunta referente a las
problematicas ambientales, donde el 100% de los encuestados alegaron que las
problematicas ambientales si afectan la calidad del agua del rio Portoviejo en el
sitio Arenales. Quiroz e Intriago (2021), indican que las probleméaticas ambientales
gue afectan a la calidad del agua del rio Portoviejo y aportan a la degradacioén es la
falta de cobertura del sistema de alcantarillado, mala calidad de las estaciones de
depuracion de aguas residuales, descargas ilegales de aguas residuales y el uso
de fitosanitarios.
4

¢Cree usted que las probleméticas ambientales
afectan la calidad del agua del Rio Arenales?

m Opcion
m-Si
-No
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Grafico 4. 3. Problematicas ambientales en el rio Portoviejo, sitio Arenales en la parroquia Crucita.

4.1.5. PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL AGUA EN EL SITIO LA
BOCA - CRUCITA

Como se muestra en el gréafico 4.4, el 62% de los encuestados consideran que la
principal fuente de contaminacién del agua es el uso de fertilizantes quimicos, el
14% por uso y explotacion de productos organicos derivados del petroleo, el 12%
por desechos toxicos presentes en el agua, mientras que el 12% el uso de

fertilizantes sintéticos.

Quiroz et al., (2017), en un estudio encontrdé que las aguas del rio Portoviejo son
contaminadas por diversos agentes, entre ellos el incremento de la concentracion
de fosfato, altos valores de DBOS5, turbidez, sélidos disueltos, baja concentracion
de Oxigeno disuelto y altas concentraciones de coliforme fecales. Ademas, Quiroz
et al., (2018) en su estudio detecté que las concentraciones bajas de oxigeno
disuelto aumentan mientras avanza el cauce producto del vertido aguas residuales,

provocando que el rio no se auto depure de forma natural.
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¢, Cuél cree usted que es el principal contaminante del agua en
su sitio?

m Uso y explotacion de productos
organicos derivados del petrdleo

m Fertilizantes quimicos

Desechos toxicos en cuerpos de
agua

H Fertilizantes sintéticos

-

Grafico 4. 4. Principales contaminantes del agua.

4.2. ESTABLECIMIENTO DE LOS PUNTOS DE MUESTREO.

Se realiz6 un muestreo compuesto en el sitio Arenales en el estuario que conecta
al rio Portoviejo y el rio Sucre, se tomaron un total de 11 muestras puntuales de
manera aleatoria a lo largo del rio a una profundidad de 20cm en el centro de la
corriente, en direccion opuesta al flujo de agua. A continuacion, se detalla las

coordenadas en UTM en latabla 4.1y figura 4.1

Tabla 4. 1. Puntos de muestreo en el sitio.

N° ESTE NORTE UTM

P1 553754 9911914 WGS84
P2 553591 9911716 WGS84
P3 553780 9911731 WGS84
P4 553715 9911961 WGS84
P5 553774 9911881 WGS84
P6 553803 9911808 WGS84
P7 553577 9911687 WGS84
P8 553568 9911661 WGS84
P9 553565 9911644 WGS84
P10 553571 9911611 WGS84

P11 553578 9911681 WGS84
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PUNTOS DE MUESTREO DEL AGUA EN EL RIO PORTOVIEJO

( % } puntos de muestreo
ESPAM" [ rio Portoviejo

Ri I (!

EPSG:32717 o portoy] ejo
WGS 84 / UTM zone 175 Portoviejo y Sucre

Escala grafica:  1:2.403,1 [ Portoviejo

Fuente: google maps B sucre

553501 553601 553701 553801 553901

553501 553601 553701 ) 553801 553901

Figura 4. 1. Mapa de puntos de muestreo.

4.2.1. ANALISIS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

Se realizé el andlisis fisicoquimico del agua a tratar en la investigacion antes y
después de haber aplicado los tratamientos, los parametros analizados fueron el
pH y la temperatura con la finalidad de conocer algin cambio en el proceso de

biosorcion.

Como se puede observar en la tabla 4.2 el pH del agua no tuvo cambios
significativos, de acuerdo a Sainz (2006), el pH a ser concentraciones de iones de
hidrogeno de una solucién, y al aumentar la temperatura el agua se ioniza por lo
gue hay un aumento de iones de hidrégenos resultando de esto la disminucion del
pH, es recomendable realizar el proceso de biosorcion con pH mayores a 5 ya que

determinan la eficiencia del proceso (Dioniso, 2012).
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Tabla 4. 2. Analisis fisicoquimicos del agua antes y después de la experimentacién.

TRATAMIENTOS pH inicial pH final Temperatura inicial Temperatura final
T1 715 6,7 25,3°C 27°C
T2 7,15 6,5 25,3°C 27°C
T3 7.15 6.8 253°C 27°C

4.3. EFICIENCIA DE REMOCION DEL CADMIO MEDIANTE UN
SISTEMA DE BIOSORCION

4.3.1. IDENTIFICACION Y RECOLECCION DE LAS ALGAS PARA
OBTENCION DE LA BIOMASA

Las algas de Padina pavonica y Acanthophora Specifera fueron recolectadas en la
comuna de Ballenita coordenadas X=514360, Y=9756917 ubicada a 5 km de la
ciudad de Santa Elena. Vaca (2018), menciona que en particular las algas marinas
son potencialmente eficientes en el proceso de biosorcion de cadmio y que pueden

ser facilmente recolectadas a orillas de la playa.

4.3.1.1. Padina Pavonica

Figura 4. 2. Padina Pavonica.

Como se observa en la figura 4.2. la macroalga cuenta con un talo (cuerpo del

alga) de forma laminar de 15 cm con una coloracién pardo amarillento de formacion
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redondeada en abanico, el talo esta compuesto por finas lineas concéntricas dichas

caracteristicas coinciden con las descritas por (Gonzalez, 2014).

4.3.1.2. Acanthophora specifera

Figura 4. 3. Acanthophora specifera.

Como se observa en la figura 4.3. la macroalga mide 25 cm, su color es de marrén
oscuro, con ramas lisas cilindricas de 2mm de diametro con ramificaciones con
espinas en forma de espolon de 0,4 mm de largo, sus apices son puntiagudos que
tienen tricoblastos dicotomicos todas estas caracteristicas coinciden con las
descritas por (Titlyanov et al., 2017).

4.3.2. DISENO DEL SISTEMA DE BIOSORCION

En la figura 4.4 se describe el disefio del sistema de biosorcion basados en el
estudio de Garzén y Bravo (2017). Este disefio de las unidades experimentales
consistié en un tubo plastico de (4 pulgadas) de 25 cm de longitud con conectores
de Y2 pulgada y 5 cm de largo en cada tapa, en la parte final se colocé una malla
de poliéster en la parte inferior del sistema, que sirvidé de filtro o escurridor. Se
instalaron valvulas de 1/ 2 pulgada al final cada tubo (1/2 pulgada) de 5 cm,
después, en la salida del sistema se instalaron valvulas que permitieron el control

del agua, con caudal de salida de 32,35 ml/s.
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Acanthophora spacifera
50%

BISORCION DEL CADMIO CON ESPECIES DE
MACROALGAS (Padina pavonica) y

(Acanthophora specifera) EN EL RIO
ARENALES PARROQUIA DE CRUCITA

DESCRIPCION:

Tratamiento 1 (50% Padina pavorica y 50%
Acanthophora spacifera)

AUTORES:
CEDERO CEDERO GINTHYA CONSUELO
GUILLEN VERA DANIELA ALEXANDRA

1"

Figura 4. 4. Parametros de disefio del sistema.

En la figura 4.4 se muestra la composicion de los tratamientos la cual consistio en:

tratamiento 1 (T1) 50% de Padina Pavonica y 50% de Acanthophora specifera,
tratamiento 2 (T2) 25% de Acanthophora specifera y 75% de Padina Pavonica,
tratamiento 3 (T3) 25% de Padina Pavonica y 75% de Acanthophora specifera.

™

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
AGROPECUARIA DE MANABI
"MFL"

TEMA:
BISORCION DEL CADMIO CON ESPECIES DE
MACROALGAS (Padina pavonica) y

(Acanthophora specifera) EN EL RIO
ARENALES PARROQUIA DE CRUCITA

DESCRIPCION:
Tratamiento 1,2y 3

AUTORES:
CEDERO CEDERO CINTHYA CONSUELO
GUILLEN VERA DANIELA ALEXANDRA

ESCALA
1:10

Figura 4. 5. Esquema de los tratamientos.

Una vez implando el sistema, se puso en marcha el proceso de biosorcion

siguiendo la metodologia de Vaca (2018) donde se colocaron 20g del material
biosorbente en 250 mifdgwguh 8. tFSEHEBR JroosSereanisBEsScion duro 72 horas.
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4.3.3. CARACTERIZACION DEL CADMIO EN EL RIO ARENAL

Se caracterizd el agua a utilizar en el sistema de biosorcién y posterior a su
tratamiento mediante andlisis quimico para la deteccion de concentraciones de
cadmio (ver Anexo 2 y 3) a través del método: plasma de acoplamiento inductivo
(ICP-AES), los resultados se muestran en la tabla 4.3. Ademas, la concentracion
del Cadmio supera (0,20mg/l) de los limites permisibles descritos en el Acuerdo
Ministerial 097-A del Texto Unificado Legislacion Secundaria, Medio Ambiente,
Libro VI, donde describe valores de calidad admisible para la preservacion de la

vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuario.
4.3.4. REMOCION DE CADMIO CD DEL PROCESO DE BIOSORCION

Aplicado sistema de biosorcién se muestra en la tabla 4.3, las concentraciones de
cadmio al inicio y al final, y la eficiencia de remocion. Es asi que la composicion de
los tratamientos de algas de Padina pavonica y Acanthophora Specifera empleados
disminuyeron la concentracién del cadmio, donde T2 (25% de Acanthophora
Specifera y 75% de Padina Pavonica) resultdé ser el mejor tratamiento con una
remocion de 89,8 %, por su lado el T1(50% de Padina Pavonica y 50% de
Acanthophora Specifera) obtuvo 89,7% de eficiencia y por ultimo el T3 (25% de
Padina Pavonica y 75% de Acanthophora Specifera). Demostrandose que los tres
tratamientos disminuyeron la concentracién del Cadmio y por ende se encuentran

por debajo la normativa nacional vigente.

Lo que se relaciona con Vaca (2018), en el estudio de Acanthophora Specifera y
Padina Pavonica quien obtuvo eficiencias de remociéon de cadmio de 94%
concluyendo que las macroalgas son una alternativa eficiente en la biosorciéon de

cadmio.

De forma semejante Cuizano y Navarro (2008), en su investigacion concluyen que
las macroalgas poseen capacidades muy altas en la biosorcion de metales donde
define el método de biorremediacién con algas marinas como selectiva y
competitiva obteniendo resultados de 96% de eficiencia. Mientras que Rad et al.,

(2002), en su investigacion analizaron la eficiencia de macroalgas en la biosorcion
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de iones de cesio, con resultados eficientes demostrando que el género Padina y
Acanthophora son excelentes en la remocion de metales pesados como el plomo
(Pb) y el cadmio (Cd).

Tabla 4. 3. Datos iniciales y finales del proceso de biosorcion.

TRATAMIENTOS Limite TULSMA CADMIO INICIAL mg/l  CADMIO FINAL mg/l Eficiencia %
T 0,005 0,2 0,0023 89,7
T2 0,005 0,2 0,0015 89,8
T3 0,005 02 0,0034 89,6

4.3.5. ANALISIS ESTADISTICO (ANOVA) DE LOS TRATAMIENTOS DE
SISTEMA DE BIOSORCION

La tabla 4.4, muestra el analisis de varianza de los resultados del sistema de
biosorcion con una significancia de 5% y un intervalo de confianza de 95%, teniendo
como resultado un valor de significancia de (0.0000) lo que demuestra la
confiabilidad de los datos y que existe diferencia significativa entre tratamientos. En
el cuadro 4.9 se muestra el andlisis mediante la prueba de Tukey donde se comparo
la significancia de las medias.

Tabla 4. 4. Andlisis de varianza de los tratamientos.

Suma de Gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 0,000 2 0,000 40,345 0,000
Dentro de grupos 0,000 6 0,000
Total 0,000 8

De acuerdo al analisis de la prueba de Tukey Tabla 4.5, en los tres grupos existe
diferencia significativa, la mas notable es entre T1 y el T2, mientras que difiere con
el tratamiento 3. El T2 presenta diferencia significancia entre el T1 y T3. Garcia
(2018) describe que la diferencia significativa que tiene el T2 (89,8% de eficiencia)

con los demas tratamientos determinandolo como el tratamiento mas eficiente.

Olortegui (2015), en su investigacion determind la diferencia de las medias
mediante una prueba de Tukey llegando a demostrar y determinar el mejor
tratamiento con resultados similares obtenidos en esta investigacion, teniendo

significancia estadistica con un nivel de confianza del 95%.
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Tabla 4. 5. Prueba HSD Tukey.

HSD Tukey
Intervalo de confianza al 95%
(I) TRATAMIENTOS 2:3:22‘;:“‘ J)de Desv.Error  Sig. Limite Limite
inferior superior
T2 ,0022000° 0,0003311 0,001 0,001184 0,003216
B T3 -0,0006333 0,0003311 0,215 -0,001649 0,000383
T -,0022000° 0,0003311 0,001 -0,003216 -0,001184
r T3 -,0028333" 0,0003311 0,000 -0,003849 -0,001817
T1 0,0006333 0,0003311 0,215 -0,000383 0,001649
r T2 ,0028333" 0,0003311 0,000 0,001817 0,003849

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

4.3.6. ANALISIS DE COSTOS DEL TRATAMIENTO MAS EFICIENTE (T2)

Se realizo el célculo de costo de produccion, que incluyo la materia prima usada, la
mano de obra directa y los gastos de produccién, el andlisis de los datos se lo
efectué en una matriz de precios. Ademéas, Como se muestra en el cuadro 4.6 la
materia prima utilizada, las macroalgas tuvieron un costo total de 10$ donde e
incluye recoleccién, transporte, desinfeccion, secado, trituracion. Entre los
materiales con el valor mas alto son los adaptadores para la union de las tuberias

con precio por unidad de 2,75%

El andlisis de costos se lo realiz6 considerando los gastos generados (agua, luz) y
todos los insumos utilizados en la fabricacidon del sistema de biosorcion, obteniendo

un costo de produccion de 51,45 $ como se detalla en la tabla 4.6.

Tabla 4. 6.Analisis de costos del tratamiento 2.

Materiales Cantidad Valor $ Valor total$
Algas Marinas 0,00 10,00
tapones PVC 4" 2 2.00 4,00
Codos 90° %" 1 0,35 0,35

adaptadores %" 1 2,75 2,75
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Llaves de paso plasticas 2" 1 2,00 2,00
Calipega 1 1.00 1,00

Teflén 1 1.00 1,00

Malla plastica 1m 1 1.00 1,00
Tubo rectangular 40x20 mm 1 17,00 56
Soldadura 60/11 1,63 1,63

Y litro de pintura 1 3.00 3,00
tornillos autoperforantes 2 0,04 0,08
Grapas para tuberia eléctrica 1 0,04 0,04
Soldador 1 20 20

TOTAL 51,45

4.3.7. COSTO DE PRODUCCION POR 1 m® DE AGUA A TRATAR

Una vez obtenido el costo de produccion para el tratamiento mas eficiente se
procedié a calcular el costo de produccion para 1m?3 de agua a tratar Tabla 4. 7, es
importante considerar que para realizar un proceso de biosorcién para 1m? de agua
a tratar de tendria que redimensionar el volumen del contenedor, un recipiente con
capacidad para 1m® en el mercado tiene un precio de 200% y el costo de
procesamiento de las macroalgas también aumenta debido a que se requiere mas

material biosorbente (203).

No obstante, para el calculo de los valores se contemplaron los materiales utilizados
para el estudio, si solo se considera al material biosorbente como un producto

comercializable, el costo para tratar un m3de agua seria de 20$.

Tabla 4. 7. Analisis de costo por m3 de agua a tratar.

Materiales Cantidad Valor $ Valor total $
Algas Marinas 0,00 20,00
Codos 90° %" 1 0,35 1,05
adaptadores %" 1 2,75 8,25
Llaves de paso plasticas 2" 1 2,00 6,00
Calipega 1 1.00 1,00
Teflon 1 1.00 1,00
Malla plastica 1m 1 1.00 1,00
Recipiente con capacidad 1m3 1 200 200
Soldadura 60/11 1,63 1,63
Y2 litro de pintura 1 3.00 3,00
tornillos autoperforantes 2 0,04 0,24
Grapas para tuberia eléctrica 1 0,04 0,12

TOTAL 245,29
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El rio Arenales de Crucita tiene como principales problemas ambientales los
desechos solidos, descargas de aguas residuales, actividades agricolas,
explotacion de productos organicos derivados del petroleo y fertilizantes sintéticos
gue contribuyen a la contaminacién del agua y degradacién del cauce.

Se acepta la hipétesis especifica de la investigacion, ya que las concentraciones
de cadmio disminuyeron al final del procedimiento con las dos especies de
macroalgas (Padina pavonica) y (Acanthophora specifera), y todos los tratamientos
tuvieron un porcentaje de remocién que oscilaron entre 89,6 y 89,8%, siendo el T2
(25% Acanthophora specifera'y 75% Padina pavonica) el que obtuvo un porcentaje
de remocién mayor con 89,7%, aunque la diferencia no fue significativa con el T3
(25% de Padina Pavonica y 75% de Acanthophora Specifera) que alcanzé 89, 6%
se confirma que los tratamientos si obtuvieron resultados de remocion altos, y que
se encuentran bajo los limites maximos permisibles de la normativa nacional
vigente TULSMA.

El costo de produccion para el tratamiento (T2) mas eficiente es de 51,45 $ y que
al tratar cada metro cubico de agua es de 245,29%, comercializandolo tendra un

costo de produccién de 20$, haciéndolo factible econémicamente.
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5.2. RECOMENDACIONES

Es necesario que se controle la expansion de las actividades antropogénicas en el
sitio Arenales para que no se impacte la calidad de agua con niveles excesivos de

metales pesados.

Es importante que se empleen las algas Padina pavonica y Acanthophora specifera
en la remocion de otros tipos de metales, dado que el rio Arenales esta expuesto a

actividades agricolas que causan contaminacién metalica.

Es recomendable que se evalle las caracteristicas técnicas y econdmicas de la

Padina pavonica y Acanthophora specifera para la aplicacion in situ.
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Anexo 1. Formato de encuesta

{ e } ESPAM coQ Carerade
F) v PR IATENGA | D AMBENTA

Reciba un cordial saludo de las Sras. Cedefio Cedefio Cinthya Consuelo y
Guillén Vera Daniela Alexandra estudiantes de 9no semestre de la carrera de
Ingenieria Ambiental de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi
Manuel Félix Lopez. La presente encuesta es destinada a los habitantes del Sitio
Arenales la cual seré para recopilar informacion importante que servira para la
realizacion del trabajo de Integracion Curricular previa a la obtencion del titulo

universitario.

1. ¢Cuantas personas habitan en su hogar?
e 15
e 5-10
e 10-15
e Mas de 15
2. ¢Cuenta usted con servicio de agua potable?
e Sj
e NoO
3. Su domicilio cuenta con:
e Alcantarillado
e Pozo
4. ¢;De dbénde obtiene usted el liguido vital que necesita para sus
actividades diarias?
e Pozo
Servicio Potable
e Rios
e Lluvias
e Otra...
5. ¢Cudl es el mayor uso que le da al agua en su hogar?
e Uso personal
Actividades Agricolas
Cria de animales
Consumo humano
Cocina
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e Actividad industrial

e Otra...
6. ¢En gué condiciones se encuentra el agua que obtiene usted?
e Muy mala
e Mala
e Regular
e Buena

e Muy buena
7. ¢Cree usted que el agua que consume esta contaminada?
o Si
e NO
8. ¢Cudl cree usted que es el principal contaminante del agua en su sitio?
e Uso y explotacion de productos organicos derivados del petréleo
e Fertilizantes quimicos
e Desechos toxicos en cuerpos de agua
e Fertilizantes sintéticos
9. ¢Cree usted que las probleméticas ambientales afectan la calidad del
agua del Rio Portoviejo?
o Si
e NoO
10. ¢Dénde usted arroja sus desperdicios?
e Pasa el recolector de la basura
e Las Arroja al rio
e Latira a cielo abierto



Anexo 4. Concentraciones iniciales

de Cadmio

CEintae

ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL “PICHILINGUE”
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS

Km 5 Carretera Quevedo — El Empalme; Apartado 24
Quevedo — Ecuador Teléfonos: 783044 783128 Ext. 201

Nombre del Propietario : CEDENO CEDENO CINTHYA CONSUELO Telef : 0960773178 Reporte N° 8404

Nombre de la Propiedad : S/IN Cultivo : Fecha de muestreo : 08/06/2021

Localizacion : Tosagua Manabi Fecha de ingreso: 15/06/2021
Parroquia Canton Provincia Fecha salida resultados: 06/07/2021

RESULTADO DE ANALISIS DE CADMIO EN AGUA

Numero de Identificacion *Cd
Laboratorio de las Muestras mg L
600 Muestra de agua 0.20

Instrumento de analisis: EAA-HGA (Espectrometro de absorcion atémica acoplado a Horno de Grafito)

Limite de deteccién (LD): 0.32ug L' Cd

Limite de cuantificacién (LC):0.69 ug L™ Cd

*Muestra con lectura directa sin uso de extractante

>

w/

LABO RISTA

P
kalesh ser guardads n el Laboratry

per tres meses, Tiempo en ¢/ Gus se acentardn

\
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Anexo 5. Concentraciones finales de cadmio

T1R1

qi » DEPARTAMENTO: @ éaodhdénse echtack
ANALITICALAB Cuatorano
LA BCES TTA A Acreditacién N° SAE LEN 18-034
TECNOLOGIA ¥ CALIDAD 6n N SAE LEN 1803

INFORME DE RESULTADOS No: A-727-21

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

NOMBRE CLIENTE: SQIYS\ELA ALEXANDRA GUILLEN ATENCION A. B:Ir;ela Alexandra Guillen
DIRECCION: Chone - Manabi - Ecuador TELEFONO: NA

PUNTO DE TOMA DE ¢
TIPO DE MUESTRA: Agua (Natural) MUESTRA: Agua de Rio

CODIGO CLIENTE: TIRI

FECHA Y HORA DE 26/07/2021 11:00
TOMA DE MUESTRA Daniela Alexandra Guillen
RESPONSABLE: Vera

INFORMACION DEL LABORATORIO

TOMA DE MUESTRA

REALIZADO POR: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: | 01
FECHA Y HORA DE R 7
TOMA DE MUESTRA: NA ANALISIS SOLICITADO: Quimico
FECHA Y HORA DE ; 3 ]
RECEPCION EN LAB: 27/07/2021  11:50 FECHA DE ANALISIS: 27/07/2021 - 06/08/2021
FECHA DE EMISION DE -
INFORME: 06/08/2021 CODIGO LABORATORIO: | AL-A-727-21
RESPONSABLE DE LA A
TOMA DE MUESTRA: NA COORDENADAS: NA
CONDICIONES
AMBIENTALES DE T méx.:25,0 °C. T min.: 15,0 °C
ANALISIS
RESULTADOS ANALITICOS
VALOR
ENSAYO UNIDAD | RESULTADO | 'NCERTIDUMBRE METODO LIMITE
s i i PERMISIBLE |
Plasma de Acoplamiento
Inductivo (ICP-AES)
Cadmio mg/L 0.0009 £10% PE/AL/17 -
EPA 200.7 ICP-AES
Rev.d.4 1994

OBSERVACIONES:

"e  Muestra receptada en el laboratorio.
e Lacolumna: Valor limite permisible, est4 fuera del alcance de la acreditacion del SAE.

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

NOTAS:

. Este documento no puede ser rep.
dicados solo estan

Los Itados arriba i

ido ni total ni p:

sin la ap ion escrita del
con los objetos ensayados.

.

. Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los ensayos analizados.

. LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacion proporcionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados.

. Cuando se emitan criterios de conformidad y aplique, se tendra en cuenta el: Instructivo de Regla de decision para una declaratoria de
conformidad IE-AL-26.

Parque Industrial California II, Local C36, Guayaquil

A
.LABCESTTA

TECNOLOGIA Y CALIDAD
RUC:069173621006-

Pagina | de |
Revision 3
MCO01-19
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T1R2

LABCESTTA

TECNOLOGIA Y CALIDAD

Servicio de

P
/A DEPARTAMENTO: (<a

ANALITICALAB

Ecuatoriano

Acreditacién N* SAE LEN 18-034
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE RESULTADOS No: A-728-21

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
NOMBRE CLIENTE: 32:/1\ELA ALEXANDRA GUILLEN ATENCION A. 3::\:]3 Alexandra Guillen
DIRECCION: Chone - Manabi - Ecuador TELEFONO: NA
PUNTO DE TOMA DE F
TIPO DE MUESTRA: Agua (Natural) MUESTRA: Agua de Rio
FECHA Y HORA DE 26/07/2021 11:00
CODIGO CLIENTE: TIR2 TOMA DE MUESTRA Daniela Alexandra Guillen
RESPONSABLE: Vera

INFORMACION DEL LABORATORIO

TOMA DE MUESTRA - 5
REALIZADO POR: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: | 01
FECHA Y HORA DE g "
TOMA DE MUESTRA: NA ANALISIS SOLICITADO: Quimico
FECHA Y HORA DE A Z .
RECEPCION EN LAB: 27/07/2021  11:50 FECHA DE ANALISIS: 27/07/2021 - 06/08/2021
FECHA DE EMISION DE -
INFORME: 06/08/2021 CODIGO LABORATORIO: | AL-A-728-21
RESPONSABLE DE LA : .
TOMA DE MUESTRA: NA COORDENADAS: NA
CONDICIONES
AMBIENTALES DE T méx.:25,0 °C. T min.: 15,0 °C
ANALISIS
RESULTADOS ANALITICOS
: VALOR
INCERTIDUMBRE METODO
ENSA UNIDAD RESULTADO LIMITE
204 AEE i /NORMA | PERMISIBLE |
Plasma de Acoplamiento
Inductivo (ICP-AES)
Cadmio mg/L 0.0034 £10% PE/AL/17 -
EPA 200.7 ICP-AES
Rev.4.4 1994

OBSERVACIONES:

)

e Muestra receptada en el laboratorio.
e Lacolumna: Valor limite permisible, esta fuera del alcance de la acreditacion del SAE.

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

/A
. LABCESTTA

TECNSBLOGIA Y CALIDAD

mRE'CT%

RUC:069173621nnn-
NOTAS:
. Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcial sin la aprobacion escrita del lab i0.
Los Itados arriba indicados s6lo estan relacionados con los objetos ensayados.

Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los ensayos analizados.

LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacién proporcionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados.
Cuando se emitan criterios de conformidad y aplique, se tendra en cuenta el: Instructivo de Regla de decisién para una declaratoria de
conformidad IE-AL-26.

Parque Industrial California 11, Local €36, Guayaquil Pagina | de |

Revision 3
MCO01-19
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T1R3

Servicio de
@ DEPARTAMENTO: (’ Acreditacion
LABCESTTA " ANALITICALAB RAUREID
4 Acreditacién N° SAE LEN 18-034
TECNOILOG/A ¥ CaliDaD LABORATOHODEENSAYOS
INFORME DE RESULTADOS No: A-729-21
INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
NOMBRE CLIENTE: 3Q:AELA ALEXANDRA GUILLEN ATENCION A. mela Alexandra Guillen
DIRECCION: Chone - Manabi - Ecuad TELEFONO: NA
- PUNTO DE TOMA DE :
TIPO DE MUESTRA: Agua (Natural) MUESTRA: Agua de Rio
FECHA Y HORA DE 26/07/2021 11:00
CODIGO CLIENTE: TIR3 TOMA DE MUESTRA Daniela Alexandra Guillen
RESPONSABLE: Vera
INFORMACION DEL LABORATORIO
TOMA DE MUESTRA ‘
REALIZADO POR: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: | 01
FECHA Y HORA DE ; "
TOMA DE MUESTRA: NA ANALISIS SOLICITADO: Quimico
FECHA Y HORA DE : ] Y
RECEPCION EN LAB: 27072021 11:50 FECHA DE ANALISIS: 27/07/2021 - 06/08/2021
FECHA DE EMISION DE :
INCORME: 06/08/2021 CODIGO LABORATORIO: | AL-A-729-21
RESPONSABLE DE LA >
TOMA DE MUESTRA: NA COORDENADAS: NA
CONDICIONES
AMBIENTALES DE T méx.:25,0°C. T min.: 15,0 °C
ANALISIS
RESULTADOS ANALITICOS
Plasma de Acoplamiento
Inductivo (ICP-AES)
Cadmio mg/L PE/AL/17 -
EPA 200.7 ICP-AES
Rev.4.4 1994

OBSERVACIONES:

e Muestra receptada en el laboratorio.
* Lacolumna: Valor limite permisible, esta fuera del alcance de la acreditacién del SAE.

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

A
. LABCESTTA

- TECNOLOGIA Y CALIDAD

RUC:0691736210n0-
NOTAS:
. Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcial sin la aprobacion escrita del lab i0.
Los ltados arriba indicados solo estan relacionados con los objetos ensayados.

Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los ensayos analizados.

LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacion proporcionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados.
Cuando se emitan criterios de conformidad y aplique, se tendra en cuenta el: Instructivo de Regla de decision para una declaratoria de
conformidad [E-AL-26.

Parque Industrial California 11, Local C36, Guayaquil Péagina | de |

Revision 3
MCO01-19
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T2R1

o>

LABCESTTA

TECNOLOGIA ¥ CALIDAD

DEPARTAMENTO:
ANALITICALAB

(R |5

Acreditacién N° SAE LEN 18-034
LABORATORIO DE ENSAYOS

Serv»cso de

Ecuatoriano

INFORME DE RESULTADOS No: A-730-21

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

NOMBRE CLIENTE:

DANIELA ALEXANDRA GUILLEN
VERA

ATENCION A.

Daniela Alexandra Guillen
Vera

DIRECCION: Chone - Manabi - Ecuador TELEFONO: NA
PUNTO DE TOMA DE s
TIPO DE MUESTRA: Agua (Natural) MUESTRA: Agua de Rio

CODIGO CLIENTE: T2R1

FECHA Y HORA DE
TOMA DE MUESTRA
RESPONSABLE:

26/07/2021 11:00
Daniela Alexandra Guillen
Vera

INFORMACION DEL LABORATORIO

TOMA DE MUESTRA , A
REALIZADO POR: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: o1
FECHA Y HORA DE S e
TOMA DE MUESTRA: NA ANALISIS SOLICITADO: Quimico
FECHA Y HORA DE < " =
RECEPCION EN LAB: 27/07/2021 11:50 FECHA DE ANALISIS: 27/07/2021 06/08/2021
FECHA DE EMISION DE ¥
INFORME: 06/08/2021 CODIGO LABORATORIO: AL-A-730-21
RESPONSABLE DE LA =
TOMA DE MUESTRA: NA COORDENADAS: NA
CONDICIONES
AMBIENTALES DE T max.:25,0°C. T min.: 15,0 °C
ANALISIS
RESULTADOS ANALITICOS
INCERTIDUMBRE METODO
ENSAYO UNIDAD RESULTADO (k=2) /NORMA
Plasma de Acoplamiento
Inductivo (ICP-AES)
Cadmio mg/L 0.0019 =10% PE/AL/17 -
EPA 200.7 ICP-AES
Rev.4.4 1994

OBSERVACIONES:

e Muestra receptada en el laboratorio.
e Lacolumna: Valor limite permisible, esta fuera del alcance de la acreditacién del SAE.

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

A
. LABCESTTA

TECN®LOGIA Y CALIDAD

RUC.OGQ‘I 736231000
NOTAS:
. Este documento no puede ser reproducido ni total ni p sin la ap! i6n escrita del |
- Los resultados arriba indicados s6lo estan relacnonados con los objetos ensayados
. Las condiciones ambientales no afectan a los de los y
. LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacién proporcionada por el cliente puede afectar In validez de los resultados.
. Cuando se emitan criterios de conformidad y aplique, se tendra en cuenta el: Instructivo de Regla de d i para una ia de
conformidad 1E-AL-26.
Parque Industrial California Il, Local C36, Guayaquil Pagina | de 1
Revision 3

MCO01-19
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J»

LABCESTTA

TECNDIOGIA ¥ CALIDAD

DEPARTAMENTO:
ANALITICALAB

Acreditacién N° SAE LEN 18-034
LABORATORIO DE ENSAYOS

Servicio de
Ecuatoriano

INFORME DE RESULTADOS No: A-731-21

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

DANIELA ALEXANDRA GUILLEN

Daniela Alexandra Guillen

NOMBRE CLIENTE: VERA ATENCION A. Vo
DIRECCION: Chone - Manabi - Ecuador TELEFONO: NA
PUNTO DE TOMA DE .
TIPO DE MUESTRA: Agua (Natural) MUESTRA: Agua de Rio
FECHA Y HORA DE 26/07/2021 11:00
CODIGO CLIENTE: T2R2 TOMA DE MUESTRA Daniela Alexandra Guillen

RESPONSABLE: Vera
INFORMACION DEL LABORATORIO
TOMA DE MUESTRA "
REALIZADO POR: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: | 01
FECHA Y HORA DE P o
TOMA DE MUESTRA: NA ANALISIS SOLICITADO: Quimico
FECHA Y HORA DE . :
RECEPCION EN LAB: 27/07/2021  11:50 FECHA DE ANALISIS: 27/07/2021 - 06/08/2021
FECHA DE EMISION DE
INFORME: 06/08/2021 CODIGO LABORATORIO: | AL-A-731-21
RESPONSABLE DE LA :
TOMA DE MUESTRA: NA COORDENADAS: NA
CONDICIONES
AMBIENTALES DE T méx.:25,0°C. T min.: 15,0 °C
ANALISIS .
RESULTADOS ANALITICOS
VALOR
ENSAYO UNIDAD | RESULTADO | INCERTIDUMBRE METODO LIMITE
i) it PERMISIBLE
e )
Plasma de Acoplamiento
Inductivo (ICP-AES)
Cadmio mg/L <0,0008 £10% PE/AL/17 -
EPA 200.7 ICP-AES
Rev.4.4 1994
OBSERVACIONES:

* Muestra receptada en el laboratorio.

e Lacolumna: Valor limite permisible, esta fuera del alcance de la acreditacion del SAE.

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

LABCESTTA

© TECNOLOGIA Y CALIDAD

RUC:0691736210n10+
NOTAS:
. Este di no puede ser reproducido ni total ni p. sin la aprobaci6n escrita del lab
. Los Itados arriba indicados solo estan relacionados con los objetos ensayados.
. Las condiciones ambientales no afectan a los resultados de los ensayos analizados. .
. LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacion proporcionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados.
. Cuando se emitan criterios de conformidad y aplique, se tendra en cuenta el: | ivo de Regla de decision para una decl; ria de

conformidad IE-AL-26. *
Parque Industrial California II, Local C36, Guayaquil Pagina | de |
Revision 3

MCo1-19
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LABCESTTA

TECNOIOGIA ¥ CALIDAD

G

Servicio de
Acreditacion
Ecuatoriano

DEPARTAMENTO:
ANALITICALAB

Acreditacién N° SAE LEN 18-034
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE RESULTADOS No: A-732-21

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

NOMBRE CLIENTE: SQE'I\ELA ALEXANDRA GUILLEN ATENCION A. ?/:rnalela Alexandra Guillen
DIRECCION: Chone - Manabi - Ecuador TELEFONO: NA
TIPO DE MUESTRA: | Agua (Natural) e T
FECHA Y HORA DE 26/07/2021 11:00
CODIGO CLIENTE: T2R3 TOMA DE MUESTRA Daniela Alexandra Guillen
RESPONSABLE: Vera
INFORMACION DEL LABORATORIO
TOMA DE MUESTRA . . :
REALIZADO POR: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: 01
FECHA Y HORA DE c 2
TOMA DE MUESTRA: NA ANALISIS SOLICITADO: Quimico
FECHA Y HORA DE 4 3 z
RECEPCION EN LAB: 27/07/2021 11:50 FECHA DE ANALISIS: 27/07/2021 - 06/08/2021
FECHA DE EMISION DE :
INFORME: 06/08/2021 CODIGO LABORATORIO: AL-A-732-21
RESPONSABLE DE LA .
TOMA DE MUESTRA: NA COORDENADAS: NA
CONDICIONES
AMBIENTALES DE T méx.:25,0°C. T min.: 15,0 °C
ANALISIS
RESULTADOS ANALITICOS
¢ VALOR
ENSAYO UNIDAD RESULTADO : pliss o} - LIMITE
Plasma de Acoplamiento
Inductivo (ICP-AES)
Cadmio mg/L 0.0019 +10% PE/AL/17 -
EPA 200.7 ICP-AES
Rev.4.4 1994
OBSERVACIONES:

e Muestra receptada en el laboratorio.
e La columna: Valor limite permisible, esté fuera del alcance de la acreditacién del SAE.

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

NOTAS:

. Este documento no puede ser repi
Los Itados arriba ind

Ancid

ni total ni p

sin la

dos s6lo estan rel

P

Yy

bacion escrita del laboratorio.
con los objetos ensayados

/A

. LABCESTT4

TECN®LOGIA ¥ CALIDAD
RUC:069173621000 -

LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacion proporcionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados

-
. Las condiciones ambientales no afectan a los
.
.

Cuando se emitan criterios de conformidad y aplique, se tendra en cuenta el: Instructivo de Regla de di

conformidad IE-AL-26.

Parque Industrial California Il, Local C36, Guayaquil

para una decl ia de

Pagina 1 de |
Revision 3
MCOo1-19
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T3R1

>

LABCESTTA

TECNOLOGIA ¥ CALIDAD

DEPARTAMENTO:
ANALITICALAB

Servicio de

(e

Acreditacién N° SAE LEN 18-034
LABORATORIO DE ENSAYOS

Ecuatonano

INFORME DE RESULTADOS No: A-733-21

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

NOMBRE CLIENTE: ‘L;/E\;:ELA ALEXANDRA GUILLEN ATENCION A. 5::-]:]3 Alexandra Guillen
DIRECCION: Chone - Manabi - Ecuador TELEFONO: NA
. PUNTO DE TOMA DE >
TIPO DE MUESTRA: Apgua (Natural) MUESTRA: Agua de Rio
FECHA Y HORA DE 26/07/2021 11:00
CODIGO CLIENTE: T3RI TOMA DE MUESTRA Daniela Alexandra Guillen
RESPONSABLE: Vera

INFORMACION DEL LABORATORIO

TOMA DE MUESTRA 2 :
L e CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: | 01
FECHA Y HORA DE NA ANALISIS SOLICITADO: | Quimico

TOMA DE MUESTRA:

FECHA Y HORA DE ¥ :
RECEPCION EN LAB: 27/07/2021 11:50 FECHA DE ANALISIS: 27/07/2021 - 06/08/2021

FECHA DE EMISION DE

INFORME: 06/08/2021 CODIGO LABORATORIO: | AL-A-733-21
RESPONSABLE DE LA

TOMA DE MUESTRA: NA COORDENADAS: NA
CONDICIONES

AMBIENTALES DE T méx.:25.0°C. T min.: 15,0 °C

ANALISIS

RESULTADOS ANALITICOS

ENSAYO UNIDAD RESULTADO (k=2) /NORMA

INCERTIDUMBRE METODO m
PERMISIBLE

Cadmio mg/L 0.0026 *10% PE/AL/17 -

Plasma de Acoplamiento
Inductivo (ICP-AES)

EPA 200.7 ICP-AES
Rev.4.4 1994

OBSERVACIONES:

e Muestra receptada en el laboratorio.
* Lacolumna: Valor limite permisible, esta fuera del alcance de la acreditacién del SAE.

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

/A
. LABCESTT/

TECNBLOGIA Y CALIDAD
RUC:06917362 1000

NOTAS:

. Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcial sin la aprobacion escrita del laboratorio.

. Los rcsullados arrlba |nd|cados solo estan relacionados con los obj: yados.

. Las di no aft alos Itados de los Ly lizad

. LABCESTTA S.A. no se resp biliza do la infor ion proporcionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados.

. Cuando se emitan criterios de conformidad y aplique, se tendra en cuenta el: Instructivo de Regla de decisién para una declaratoria de
conformidad IE-AL-26.

Parque Industrial California I, Local C36, Guayaquil Péagina 1 de 1

Revisiéon 3
MCo1-19
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TECNOL

G;h DEPARTAMENTO: (’

LA BCESTTA ANALITICALAB s

Ewatonano

OG/I A Y CALIDAD
3 ' LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME

DE RESULTADOS No: A-734-21

INFORMACION PROPORCIbNA DA POR EL CLIENTE

DANIELA ALEXANDRA GUILLEN Daniela Alexandra Guillen

NOMBRE CLIENTE: VERA ATENCION A. Vera
DIRECCION: Chone - Manabi - Ecuador TELEFONO: NA
TIPO DE MUESTRA: Agua (Natural) e T T Agua de Rio
FECHA Y HORA DE 26/07/2021 11:00
CODIGO CLIENTE: T3R2 TOMA DE MUESTRA Daniela Alexandra Guillen
RESPONSABLE: Vera

INFORMACION DEL LABORATORIO

TOMA DE MUESTRA e E
REALIZADO POR: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: 01

FECHA Y HORA DE
TOMA DE MUESTRA:

NA ANALISIS SOLICITADO: Quimico

FECHA Y HORA DE . "
RECEPCION EN LAB: 27/07/2021 11:50 FECHA DE ANALISIS: 27/07/2021 - 06/08/2021

FECHA DE
INFORME:

EMISIONDE | /08021 CODIGO LABORATORIO: | AL-A-734-21

RESPONSABLE DE LA ”
TOMA DE MUESTRA: NA COORDENADAS: NA

ANALISIS

CONDICIONES
AMBIENTALES DE T méx.:25,0°C. T min.: 15,0 °C

RESULTADOS ANALITICOS

INCERTIDUMBRE METODO i s
ENSAYO UNIDAD | RESULTADO &=2) /NORMA LIMITE :

Plasma de Acoplamiento
Inductivo (ICP-AES)

Cadmio mg/L 0.0035 +=10% PE/AL/17 -

EPA 200.7 ICP-AES
Rev.4.4 1994

OBSERVACIONES:

e Muestra receptada en el laboratorio.

e Lacolumna: Valor limite permisible, esté fuera del al de la acr

ditaciéon del SAE.

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

A
. LABCESTTA

CN®dLOGIA Y CALIDAD
RUC 069173621000~

NOTAS:

. Este documento no puede ser reproducid ni total ni parcial sin la aprobacion escrita del laboratorio.

. Los resultados nmbn md|cados solo estan r ionados con los obj yados.

. Las di no alos dos de los y lizad

. LABCESTTA S.A. nose bili do la infor 10 ionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados.

. Cuando se emitan criterios de conformidad y aplique, se (endra en cuema el: Instructivo de Regla de decision para una declaratoria de

conformidad 1E-AL-26.

Parque Industrial California II, Local C36, Guayaquil Pagina 1 de |

T3R3

Revision 3
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>

LABCESTTA

TECNOL

DEPARTAMENTO:
ANALITICALAB

m | Servicio de
Wl | peacn
Ecuatoriano
Acreditacion N* SAE LEN 18-034
LABORATORIO DE ENSAYOS

OGIA ¥ CALIDAD

INFORME DE RESULTADOS No: A-735-21

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
NOMBRE CLIENTE: QQELELA ALEXANDRA GUILLEN ATENCION A le;lalela Alexandra Guillen
DIRECCION: Chone - Manabi - Ecuador TELEFONO: NA
y PUNTO DE TOMA DE 3
TIPO DE MUESTRA: Agua (Natural) MUESTRA: Agua de Rio
FECHA Y HORA DE 26/07/2021 11:00
CODIGO CLIENTE: T3R3 TOMA DE MUESTRA Daniela Alexandra Guillen
RESPONSABLE: Vera
INFORMACION DEL LABORATORIO
TOMA DE MUESTRA - .
REALIZADO POR: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: | 01
FECHA Y HORA DE 5 .
TOMA DE MUESTRA: NA ANALISIS SOLICITADO: Quimico
FECHA Y HORA DE ’ 7
RECEPCION EN LAB: 27/07/2021  11:50 FECHA DE ANALISIS: 27/07/2021 - 06/08/2021
FECHA DE EMISION DE 3
INFORME: 06/08/2021 CODIGO LABORATORIO: | AL-A-735-21
RESPONSABLE DE LA R
TOMA DE MUESTRA: NA COORDENADAS: NA
CONDICIONES
AMBIENTALES DE T méx.:25,0°C. T min.: 15,0 °C
ANALISIS
RESULTADOS ANALITICOS
ENSAYO UNIDAD : RESULTADO | (k=2)  /NORMA e
Plasma de Acoplamiento
Inductivo (ICP-AES)
Cadmio mg/L 0.0041 £10% PE/AL/17 -
EPA 200.7 ICP-AES
Rev.4.4 1994
_OBSERVACIONES:

e Muestra receptada en el laboratorio.

e La columna: Valor limite permisible, esta fuera del alcance de la acreditacion del SAE.

AUTORIZACION Y RESPONSABLE DEL INFORME:

escrita del lab

LABCESTT/

TECN®LOGIA ¥ CALIDAD
RUC:0691736823000

NOTAS:

. Este documento no puede ser rep ido ni total ni p sin la ap

. Los Itados arriba indicados solo estén relacionados con los objetos ensayados.

. Las condiciones ambientales no afectan a los dos de los y izad

. LABCESTTA S.A. no se responsabiliza cuando la informacién proporcionada por el cliente puede afectar la validez de los resultados.

. ia de

Cuando se emitan criterios de conformidad y aplique, se tendré en cuenta el: Instructivo de Regla de d

conformidad IE-AL-26.

Parque Industrial California II, Local C36, Guayaquil

para una

Pagina | de |
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Anexo 8. Aplicacion de las encuestas
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Anexo 10. Recoleccion de las muestras de agua en el rio Arenales
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Anexo 14. Elaboracion de la biomasa para el sistema de biosorcion
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