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Resumen

En esta investigacion se desarroll6 un biofiltro a base de cascara de cacao CCN-51
para tratar las aguas residuales generadas en el proceso de embalaje de banano de
la finca "La Joya" en el cantén Milagro. La problematica se enfoca en los efectos
negativos que estos efluentes sin tratamiento adecuado tienen sobre el ambiente,
dado que contienen altos niveles de productos quimicos. Ademas, dado que la region
existe una abundancia de residuos de cascara de cacao, los cuales representan un
desafio ambiental. El objetivo general de este estudio fue disefiar un prototipo de
biofiltro que aprovechara este residuo agricola, evaluando su capacidad para reducir
los contaminantes en el agua residual y promoviendo asi un nuevo uso para este

residuo.

El desarrollo del biofiltro incluyé el uso de cascara de cacao CCN-51, procesada hasta
obtener un tamano de particula de aproximadamente 850 um. Se evalué su efectividad
mediante un tratamiento experimental que contenia un 20% de este material,
denominado Tratamiento 1 (T1), en comparacion con un tratamiento control o testigo.
Los parametros analizados fueron oxigeno disuelto (OD), saturacién de oxigeno, pH,
soélidos disueltos totales (TDS), conductividad, salinidad, turbidez y cloro residual.
Cada uno de estos parametros permite medir la capacidad del biofiltro para mejorar la

calidad del agua tratada.

En los resultados, T1 mostr6 un aumento del 10,81% en oxigeno disuelto (OD)
respecto al tratamiento testigo, lo que indica una mejora en la capacidad de mantener
condiciones aerdbicas. Aunque la saturacion de oxigeno fue ligeramente menor que
en el testigo, el Tratamiento 1 mostré un mejor rendimiento en pH, lo que sugiere que

la cascara de cacao podria ayudar a la descomposicion biolégica. Ademas, el biofiltro

viii
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con cascara de cacao mejord la remocion de solidos disueltos totales (TDS) vy
conductividad, lo que refleja una mayor capacidad de retencion de particulas y
eliminacion de sales y minerales. Sin embargo, tuvo un menor rendimiento en la
reduccion de salinidad, lo que indica una limitacion en la remocién de sales. Otro
aspecto destacado fue la reduccién de la turbidez en el T1, logrando un rendimiento
del 29,18% en comparacion con el testigo. Esto implica que el biofiltro con céscara de
cacao es particularmente efectivo en la eliminacion de particulas suspendidas,
mejorando la claridad del agua tratada. Ademas, el cloro residual se redujo

significativamente en el T1, lo cual es crucial para asegurar un mejor tratamiento.

Las conclusiones indican que el prototipo de biofiltro, resulté efectivo en la reduccién
de contaminantes. Aunque cumplié con los estandares ambientales en términos de
pH, TDS y conductividad, se observo un nivel elevado de OD, lo cual podria afectar la
eficiencia de otros procesos de tratamiento. El costo del biofiltro mas eficiente fue de

$37,90, lo que muestra una relacion costo-eficiencia favorable. En general, el estudio
demuestra el potencial de la cascara de cacao CCN-51 como material sostenible y
eficiente en la biofiltracion de aguas residuales del proceso de embalaje y del sector

agricola bananero.

Palabras clave: Cascara, Cacao CCN-51, reduccion de contaminantes, remocion de

contaminantes, tratamiento
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Abstract

In this research, a biofilter made from CCN-51 cocoa husk was developed to treat
wastewater generated in the banana packaging process at the "La Joya" farm in the
Milagro canton. The issue focuses on the negative environmental impact of these
untreated effluents, as they contain high levels of chemicals. Additionally, there is an
abundance of cocoa husk waste in the region, posing an environmental challenge. The
main objective of this study was to design a biofilter prototype utilizing this agricultural
residue, evaluating its ability to reduce contaminants in wastewater and thus promoting

a new use for this waste.

The biofilter development involved using CCN-51 cocoa husk, processed to obtain a
particle size of approximately 850 um. Its effectiveness was evaluated through an
experimental treatment containing 20% of this material, referred to as Treatment 1
(T1), in comparison with a control treatment. The analyzed parameters included
dissolved oxygen (DO), oxygen saturation, pH, total dissolved solids (TDS),
conductivity, salinity, turbidity, and residual chlorine. Each of these parameters helped

assess the biofilter's capacity to improve treated water quality.

In the results, T1 showed a 10.81% increase in dissolved oxygen (DO) compared to
the control treatment, indicating an improved ability to maintain aerobic conditions.
Although oxygen saturation was slightly lower than in the control, T1 showed a better
pH performance, suggesting that cocoa husk may aid in biological decomposition.
Additionally, the cocoa husk biofilter enhanced TDS and conductivity removal,
reflecting a greater capacity for particle retention and the elimination of salts and
minerals. However, it had a lower performance in reducing salinity, indicating a

limitation in salt removal. Another notable aspect was the reduction in turbidity in T1,

X
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achieving a 29.18% improvement compared to the control. This implies that the cocoa
husk biofilter is particularly effective in removing suspended particles, enhancing the
clarity of the treated water. Moreover, residual chlorine was significantly reduced in T1,

which is essential for ensuring improved treatment.

The conclusions indicate that the biofilter prototype effectively reduced contaminants.
Although it met environmental standards in terms of pH, TDS, and conductivity, a high
DO level was observed, which could impact the efficiency of other treatment
processes. The cost of the most efficient biofilter was $37.90, showing a favorable
cost-efficiency ratio. Overall, the study demonstrates the potential of CCN-51 cocoa
husk as a sustainable and efficient material for biofiltration in wastewater treatment

from the packaging process and the agricultural banana sector.

Keywords: Husk, CCN-51 Cocoa, contaminant reduction, contaminant removal, treatment
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Introduccién

En un contexto global donde la sostenibilidad y la gestion eficiente de recursos se han
convertido en imperativos, la implementacion de tecnologias innovadoras para el
tratamiento de aguas residuales es una prioridad crucial (Muguirrima et al., 2024;
Gude, 2017). La agricultura es una de las actividades mas demandantes en cuanto al
uso de aguay, en lugares como el canton Milagro, Provincia del Guayas, la creciente
produccion de banano ha generado desafios ambientales importantes, entre los que
destaca la gestion ineficaz de las aguas residuales generadas en el proceso de
embalaje de banano (Rusanescu et al., 2022; Ingrao et al., 2023). Los sistemas
convencionales de tratamiento de aguas residuales a menudo no logran mitigar
completamente la carga de contaminantes que estas aguas arrastran, lo que tiene un
impacto directo en los cuerpos de agua y su reutilizaciéon (Rizzo et al., 2013; Luo et

al., 2014).

En respuesta a este problema, se ha investigado el uso de materiales biodegradables
y residuos agricolas como bioportadores en biofiltros, debido a sus propiedades
adsorbentes y su abundante disponibilidad (Ali & Gupta, 2006; Foo & Hameed, 2010).
Un ejemplo prometedor es el uso de cascaras de cacao (Theobroma cacao), un
subproducto de la industria del cacao que, gracias a su estructura lignocelulosica,
puede ser empleado en sistemas de tratamiento de aguas como medio filtrante
(Morante-Carballo et al., 2024). Ademas, el uso de filtros verdes en los sistemas de
tratamiento de aguas residuales ha demostrado ser exitoso en la eliminacion de
contaminantes y la promocién de la reforestacion, contribuyendo a una economia
circular y cumpliendo con las regulaciones ambientales (Morante-Carballo et al., 2024;

Duenas-Tovar et al., 2024). Al integrar estos enfoques, el canton Milagro puede
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abordar los desafios de aguas residuales que provienen de bananeras, de una manera

sostenible y al mismo tiempo apoya las actividades agricolas.

En Ecuador, el cultivo de cacao tiene una larga historia y relevancia econdémica,
especialmente en las provincias del litoral, como Guayas. El cacao CCN -51 es una
variedad ampliamente cultivada en la region, generando grandes volumenes de
cascara como residuo en los procesos de produccion y procesamiento del fruto (Pérez
Neira, 2016; Avadi, 2023). En cuanto a datos estadisticos se tiene que en el 2021 la
produccion de cacao fue 302.094 Tm, en el 2022 fue 337.149 Tm, en el 2023 fue
375.719 Tm. (INEC, 2024). Hay que considerar que el 80% de produccién de cacao
en el pais corresponde a la especie CCN-51 y el 20% restante a la especie cacao
nacional. Para producir 1 Kg de cacao CCN-51 se necesitan 16 mazorcas, lo que da
un total de 16.000 mazorcas por cada tonelada de produccion, generando grandes
cantidades de residuos por afio, afectando la estabilidad de los suelos. (Instituto

Nacional de Investigaciones Agropecuarias, 2021).

Por otro lado, Zambrano Cuadro, (2015) determin6 que en el manejo de la fruta del
banano como desecho se genera el 20% de aguas residuales. En general, las plantas
procesadoras de bananos generan entre 5 y 10 metros cubicos de agua residual por
tonelada de fruta procesada (Orozco-Irola et al., 2022). En las aguas residuales del
proceso de lavado de banano pueden encontrarse contaminantes como latex de
banano (Orozco-Irola et al., 2022; Conversation, 2019), tensioactivos (Orozco-Irola et

al., 2022) y cloro residual (Munoz Villarreal, 2018).

La presente investigacion se centra en la implementacion de un biofiltro elaborado con
cascara de cacao CCN-51, un residuo agricola abundante en la region, como solucion

para el tratamiento de efluentes del proceso de embalaje de banano. El objetivo de
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esta investigacion es desarrollar y evaluar la eficiencia de un biofiltro elaborado a partir
de la cascara de cacao CCN-51 para el tratamiento de efluentes generados en el
proceso de embalaje de banano de la finca "La Joya™ del cantdn Milagro. Se espera
que este sistema de biofiltro pueda no solo reducir la carga de contaminantes
presentes en el agua, sino también fomentar practicas de reutilizacion del agua ya sea
mediante recirculacion al proceso de embalaje de banano o destinarlas al riego de la

plantacion, contribuyendo a la sostenibilidad agricola y ambiental en la region.
Importancia y Actualidad del Estudio

El tratamiento de contaminantes como el latex de banano en aguas residuales ha sido
objeto de diversas investigaciones que exploran enfoques sostenibles y econémicos.
Un método destacado es el uso de biocoagulantes naturales, como el polvo de
cascara de banano, que ha mostrado eficacia en la eliminacién de latex (Akpomie &

Conradie, 2020; Azamzam et al., 2022).

La eliminacion de tensioactivos y cloro residual en las aguas residuales generadas en
el procesamiento de bananos es un desafio ambiental significativo. Para los
tensioactivos, que suelen estar presentes debido al uso de detergentes y agentes de
limpieza, se han investigado diversas tecnologias de tratamiento. Una de ellas es el
uso de nanoburbujas, que son burbujas extremadamente pequenas con propiedades
electroquimicas que permiten descomponer tensioactivos y otros contaminantes
organicos presentes en el agua. Este método ha demostrado ser efectivo al mejorar
la eficiencia de clarificacion y el tratamiento biolégico en plantas de tratamiento de
aguas residuales, reduciendo significativamente la presencia de tensioactivos sin el

uso de quimicos adicionales (Arora et al., 2023).
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En cuanto a la eliminacion del cloro residual, los métodos de tratamiento se centran
en procesos de adsorcion y desinfeccion avanzada. El cloro y sus compuestos pueden
ser neutralizados mediante técnicas como la utilizacién de carbén activado, que
adsorbe los subproductos clorados, o por procesos de dehalogenacion catalitica, que
descomponen los compuestos clorados antes de su descarga al medio ambiente

(Munakata & Reinhard, 2002).

El uso de biofiltros en el tratamiento de aguas residuales se ha destacado como una
alternativa sostenible y econdmicamente viable en comparacion con los métodos
convencionales, que suelen requerir una mayor inversion de energia y productos
quimicos. Los biofiltros funcionan a través de la biofiltracién, donde microorganismos
adheridos a un medio poroso (como arena, grava o materiales organicos) forman una

biopelicula que descompone los contaminantes presentes en el agua.

Estos sistemas presentan multiples ventajas: son energéticamente eficientes, generan
menos subproductos nocivos, requieren menos mantenimiento y permiten un
tratamiento flexible segun las necesidades del agua. Ademas, los biofiltros son
eficaces en la eliminacion de nutrientes, contaminantes organicos y metales pesados.
Se ha demostrado que pueden ser particularmente utiles en el tratamiento de aguas

residuales municipales e industriales (Chaudhary et al., 2003).

Una de las mayores ventajas de la biofiltracion es que puede ser implementada
utilizando materiales locales y organicos, lo que reduce los costos de instalacion y
operacion. Estos materiales no solo promueven el crecimiento de las biopeliculas, sino

que también pueden mejorar la eficiencia de filtracion (Loh et al., 2021).

Otras investigaciones como Demirbas, (2008) revisa el uso de residuos agricolas

como la cascara de cacao para la adsorcion de contaminantes en el agua como

4

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




metales toxicos, destacando su relevancia como una tecnologia sostenible. (Nordin et
al., 2023) estudia los avances en el uso de residuos agricolas, incluyendo la cascara
de cacao, para la purificacion de agua, y destaca su relevancia en estudios actuales

sobre biofiltros y su viabilidad econémica.

Por otro lado, Al-Hazmi et al., (2023) estudia la importancia de utilizar subproductos
agricolas en el tratamiento sostenible de aguas residuales, destacando el impacto

positivo en la gestion de residuos y el medio ambiente. Asi mismo,

Ademas, el uso de biofiltros en el tratamiento de efluentes industriales y aguas
residuales domésticas ha demostrado ser eficiente y de bajo costo, con el potencial
de contribuir a la reduccidon de residuos agricolas y promover una economia circular
(Muguirrima et al., 2024). La cascara de cacao, un subproducto de la industria del

cacao se presenta como un material de alta disponibilidad en Milagro.
Planteamiento del Problema, Disefio Teérico y Metodolégico

El planteamiento del problema se fundamenta en la necesidad de desarrollar una
técnica de control que sea efectiva, accesible y sostenible para la plantacién bananera
de la finca "La Joya" del cantén Milagro. El disefio tedrico de esta investigacion se
fundamenta en los principios de la biofiltracién y la gestion sostenible de residuos
agricolas, con un enfoque basado en los paradigmas de la economia circular y la
ecologia industrial. La biofiltracion es un proceso biolégico que utiliza materiales
organicos para la remocion de contaminantes de medios acuosos, apoyado en la
capacidad adsorbente de ciertos residuos organicos, como la cascara de cacao CCN-
51. Este enfoque es coherente con el paradigma de sostenibilidad, que propone la

optimizacion de recursos y la minimizacioén de residuos a través de la reutilizacion de

subproductos.

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




Desde una perspectiva tedrica, la investigacion se basa en la teoria de la adsorcion,
gue explica como los materiales porosos, como la cascara de cacao, pueden atraer y
retener particulas contaminantes en su superficie. La cascara de cacao CCN-51,
debido a su estructura lignocelulésica, tiene la capacidad de actuar como adsorbente
natural, lo que la convierte en un candidato ideal para su uso en biofiltros. En este
sentido, se considera la teoria de la capacidad adsorbente de materiales
biodegradables, que ha sido validada en multiples estudios que demuestran la
efectividad de los biofiltros a base de residuos agricolas para la purificacion de aguas

residuales (Silva et al., 2024).

Ademas, este disefo tedrico se enmarca en la aplicacion de la teoria de la economia
circular, que promueve el aprovechamiento integral de los residuos y subproductos
generados en procesos agricolas, transformandolos en recursos utiles en otros
sectores. La cascara de cacao CCN-51, en lugar de ser tratada como un desecho, se
reutiliza como material filtrante, alineandose con el principio de cerrar los ciclos

productivos y reducir el impacto ambiental.

Otro fundamento tedrico clave en esta investigacion es el paradigma de la ecologia
industrial, que fomenta la simbiosis entre industrias para la gestion eficiente de los
recursos. En este caso, la industria cacaotera puede encontrar en la agricultura
bananera un destino util para sus residuos, mientras que las plantaciones de banano
pueden beneficiarse de un tratamiento mas eficiente y econdmico de sus aguas

residuales.

Finalmente, el marco tedrico se apoya en la normativa ambiental vigente,
particularmente las directrices internacionales y locales relacionadas con el manejo

de aguas residuales y la gestion de residuos sélidos. Esto incluye principios
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establecidos en la ISO 14001, que promueve la implementacién de sistemas de

gestion ambiental eficientes.

En resumen, este disefio tedrico integra diversas bases y fuentes que respaldan el
uso de la cascara de cacao CCN-51 como biofiltro, considerando tanto sus
fundamentos adsorbentes como su alineacién con paradigmas de sostenibilidad,
economia circular y ecologia industrial. Estos enfoques tedricos proporcionan una
base sélida para justificar la viabilidad y relevancia del uso de residuos agricolas en el
tratamiento de aguas residuales, contribuyendo al desarrollo de soluciones mas

sostenibles y econdmicamente viables en el contexto agricola.

La metodologia de esta investigacion se centrara en un enfoque experimental, donde
se construiran biofiltros a base de cascara de cacao CCN-51, los cuales seran
sometidos a pruebas de eficiencia para la remocion de contaminantes especificos
presentes en las aguas residuales de la plantacion bananera. Los métodos a emplear
incluirdn analisis fisicoquimicos del agua, tanto antes como después del tratamiento,
para medir parametros como la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda
quimica de oxigeno (DQO), solidos suspendidos totales (SST), y concentracion de

metales pesados (ISO 14001:2015).

El disefio experimental involucrara la comparacion de diferentes configuraciones de
biofiltros, variando la cantidad de material filtrante (cascara de cacao CCN-51) y el
tiempo de retencidn del agua en el sistema, para identificar las condiciones 6ptimas
de operacidén. Ademas, se incluira un analisis de los costos operativos y la viabilidad

econdmica del sistema en comparacion con métodos tradicionales de tratamiento de

aguas residuales.
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CAPITULO I: El Problema de la Investigacion

1.1. Planteamiento del problema

En un contexto global donde la sostenibilidad y la gestion eficiente de recursos se han
convertido en imperativos, la implementacion de tecnologias innovadoras para el
tratamiento de aguas residuales es una prioridad crucial. En la regién de Milagro,
Ecuador, la creciente actividad agricola, en particular la produccion de banano ha
generado una serie de desafios ambientales, entre ellos la gestibn de aguas
residuales del proceso de embalaje. La presente investigacidon se centra en la
implementacion de un biofiltro elaborado con cascara de cacao CCN-51, un residuo
agricola abundante en la region, como soluciéon para el tratamiento de aguas

residuales del proceso de embalaje de la plantacion bananera "La Joya™

La problematica surge del hecho de que las aguas residuales generadas por las
actividades agricolas contienen altos niveles de nutrientes y productos quimicos que,
sin un tratamiento adecuado, pueden causar graves danos en los ecosistemas
acuaticos y en la calidad del agua. La investigacién se propone explorar si la cascara
de cacao CCN-51, al ser utilizada en biofiltros, puede reducir significativamente estos
contaminantes, promoviendo una gestion sostenible del agua en las plantaciones
bananeras. Ademas, existe otro problema ambiental que no puede ser ignorado: el
exceso de residuos de cascara de cacao, particularmente de la variedad CCN-51, que

es ampliamente cultivada en la region.
Preguntas de investigacion:

1. ¢En qué medida un biofiltro elaborado con cascara de cacao CCN-51, es
efectivo en la remocion de contaminantes de aguas residuales del proceso de

embalaje de banano proveniente de finca "La Joya™?
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2. ¢Cuales son las principales ventajas y limitaciones del uso de cascara de cacao
CCN-51 en comparacién con otros mecanismos filtrantes (filtros de arena,
carbén activado) en el tratamiento de aguas residuales, vistos desde la

literatura existente?

1.2. Delimitacion del problema

El estudio se enfocara especificamente en la implementacion de biofiltros elaborados
con cascara de cacao CCN-51 para el tratamiento de aguas residuales del proceso
de embalaje de banano de la finca "La Joya™ ubicada en el canton de Milagro, Ecuador.
El marco temporal del estudio cubrird un periodo de 2 meses, el cual comprende la
construccidn del biofiltro y las pruebas de retencion de los parametros de control,
mismas que validaran la eficacia y tiempo de saturacién del biofiltro. La investigacion
se limitara a la evaluacion de los contaminantes especificos presentes en las aguas
residuales del proceso de embalaje de banano, como: latex de banano, tensioactivos

y cloro residual.

El anélisis se centrara en la comparacion de la calidad del agua antes y después del
tratamiento con el biofiltro, asi como en la evaluacion de la viabilidad econémica del
sistema propuesto. No se consideraran otros métodos de tratamiento de aguas
residuales fuera del uso de biofiltros ni se evaluaran los impactos mas alla del contexto

especifico de las plantaciones de banano.

1.3. Formulacién del problema

El problema central de esta investigacion se formula de la siguiente manera:

Problema principal: La contaminacion de las aguas residuales del proceso de

embalaje de banano, generadas por las plantaciones de banano en el cantén Milagro,
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exacerbada por la falta de sistemas eficientes y accesibles de tratamiento de estas
aguas, lo que causa un impacto negativo en los ecosistemas acuaticos y la calidad del

agua.

1.4. Preguntas de investigacion

1. ¢ Qué tipos de contaminantes presentes en las aguas residuales procedentes del
proceso de embalaje de banano pueden ser eliminados o reducidos mediante un
biofiltro con cascara de cacao CCN-517

2. ;Qué factores influyen en la eficiencia del biofiltro de cascara de cacao CCN-51 en
la remocion de contaminantes?

3. ¢ Cual es el costo-beneficio de implementar este biofiltro en comparacién con otros

métodos de tratamiento disponibles?

4. ;Como afecta el uso de cascara de cacao CCN-51 en biofiltros a la sostenibilidad

a largo plazo de las plantaciones bananeras?

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

e Desarrollar un prototipo de biofiltro utilizando cascara de cacao CCN-
51 para el tratamiento de aguas residuales generadas durante el
proceso de embalaje de banano en la finca "La Joya", ubicada en el
cantén Milagro, con el fin de reducir los niveles de contaminantes y

promover el aprovechamiento sostenible de residuos agroindustriales.

1.5.2. Objetivos especificos

e Elaborar un prototipo de biofiltro utilizando cascara de cacao CCN-51

como material filtrante.
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e Evaluar el porcentaje de rendimiento del biofiltro en la remocion de
contaminantes especificos presentes en las aguas residuales generadas
durante el proceso de embalaje de banano en la finca "La Joya".

e Comparar los resultados obtenidos con los estandares de calidad del
agua vigentes.

e Analizar el costo del biofiltro mas eficiente en comparacién con otros
métodos de tratamiento de aguas residuales.

1.6. Hipotesis
Dado que el estudio es de caracter experimental, se formulard una hipotesis nula y

una hipotesis alternativa.

Hipodtesis nula (He): El uso de un biofiltro elaborado con cascara de cacao CCN-51
no tiene un efecto significativo en la reduccidon de contaminantes en las aguas
residuales generadas durante el proceso de embalaje de banano en la finca "La Joya",

ubicada en el cantén Milagro.

Hipotesis alternativa (H:): El uso de un biofiltro elaborado con cascara de cacao
CCN-51 tiene un efecto significativo en la reduccién de contaminantes de agua
residual generada durante el proceso de embalaje de banano en la finca "La Joya",

ubicada en el cantén Milagro.
Justificacién

Este estudio es relevante debido a la necesidad urgente de desarrollar métodos
sostenibles y econdmicamente viables para el tratamiento de aguas residuales del
proceso de embalaje de banano en areas agricolas. La cascara de cacao CCN-51, un

subproducto de la industria del cacao se presenta como un material de alta
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disponibilidad en Milagro, Ecuador, y su uso en biofiltros podria no solo mejorar la
calidad del agua, sino también contribuir a la reduccion de residuos agricolas y a la

promocién de una economia circular.

El proyecto aborda un problema critico para la sostenibilidad ambiental y ofrece una
solucion que podria ser replicada en otras regiones con condiciones similares.
Ademas, este estudio contribuira al conocimiento cientifico en el campo del
tratamiento de aguas residuales mediante biofiltracion, ampliando las posibilidades de

uso de materiales agricolas en tecnologias ambientales.

1.7. Declaracion de las variables (Operacionalizacion)

Tabla 1. Operacionalizacion de variables
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Variable Definicion conceptual | Definicion operacional | Indicadores Instrumentos de Escala
medicion
Independiente: Material organico Uso de la cascara de 1. Tipo de material ¢ Observaciéon Nominal
Material filtrante | derivado del cacao CCN-51 triturada filtrante directa
(cascara de procesamiento del y tratada como elemento 2. Cantidad de cascara e Pesaje de cascara
cacao CCN-51) cacao, utilizado como principal en el biofiltro de cacao CCN51 e Mufla Cuantitativa
medio en biofiltros utilizada. e Molino tradicional e Kg
3. Secado y trituracion. e Tamiz de acero o T
4. Tamahode inoxidable o t
particula. e um
Dependiente: Medida de la pureza y Condiciones 1. Turbidez (NTU) e Multiparamétrico Cuantitativo
Calidad del agua | nivel de contaminantes | fisicoquimicas del agua 2. pHdel agua HACH HQ Field (Porunidad de
post-tratamiento | presentes en el agua luego de ser tratada con 3. TDS Case medida de
después de pasar por el | el biofiltro compuesto por 4. Demanda e Turbidimetro (HI cada
biofiltro. cascara de cacao CN- Bioquimica de 98703) parametro)
S1. Oxigeno (DBO) e Laboratorios
5. Conductividad OSP.
6. Salinidad
7. Resistividad
8. Cloro activo
Controlada: Tiempo que el agua Duracion del tiempo en Tiempo de retencién Reloj/Cronémetro Cuantitativa
Tiempo de permanece en contacto | el que el agua (Tiempo en
retencion con el material filtrante. | permanece dentro del horas 6
hidraulica biofiltro, asegurando el minutos)
contacto suficiente con la
cascara de cacao.
Controlada: Factores del entorno Variables ambientales 1. Temperatura e Termdmetro Cuantitativa
Condiciones como la temperatura, que afectan el ambiental e Potencidmetro °C, escalade
ambientales pH y otras variables desempeno del biofiltro. 2. pH pH

que pueden influiren la
eficiencia del biofiltro.
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CAPITULO II: Marco Teo6rico Referencial

2.1. Antecedentes Referenciales

Taxonomia del Cacao: Variedad CNN 51

El Theobroma cacao, comunmente conocido como cacao, pertenece a la familia
Malvaceae y se cultiva en climas tropicales. La variedad CNN 51 es una de las mas

relevantes en Ecuador debido a sus caracteristicas especiales.

« Resistencia a Plagas y Enfermedades: Esta variedad ha sido desarrollada
para resistir enfermedades comunes del cacao, como la moniliasis y la escoba
de bruja. Esto la convierte en una opcion resistente y menos dependiente de

pesticidas quimicos, contribuyendo a practicas agricolas mas sostenibles.

o Caracteristicas Morfoldgicas: EI CNN 51 presenta hojas grandes, flores
pequefas y vainas robustas con un alto contenido de almendra. Su fruto es de
tamafio mediano a grande, con una cascara levemente rugosa, lo que facilita

su manipulacion y procesamiento.

El cacao CNN 51 se adapta de manera 6ptima a las condiciones climaticas del cantén

Milagro, en Ecuador:

La regidn, con su clima tropical humedo y suelos fértiles, proporciona el ambiente ideal
para el crecimiento de esta variedad. La temperatura promedio de 24-28°C y las lluvias

constantes facilitan un ciclo productivo estable.

El cacao CNN 51 se cultiva frecuentemente en sistemas agroforestales, lo que permite
la convivencia con arboles maderables y frutales. Esta practica no solo favorece la
biodiversidad local, sino que también protege los cultivos de erosion y mejora la

calidad del suelo.
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Estudios Recientes sobre la Adaptacion del CNN 51 y su Impacto Econémico

Estudios recientes han mostrado cémo la implementacion del cacao CNN 51 en

regiones como Milagro afecta positivamente la economia local:

Los sistemas agroforestales de cacao, como los que emplean la variedad CCN-51,
han demostrado beneficios econdmicos importantes para los agricultores. Segun
varios estudios, estos sistemas promueven la sostenibilidad y la eficiencia en la
produccion, lo que puede llevar a una reduccién significativa en el uso de pesticidas.
Esto ocurre debido a la biodiversidad y las mejores condiciones de suelo y agua que
ofrecen los arboles asociados, lo que reduce la necesidad de agroquimicos. Por
ejemplo, investigaciones han destacado que los sistemas agroforestales mejoran la
infiltracion de agua y la conservacion del suelo, lo que contribuye a reducir la

dependencia de insumos externos (Jaimes-Suarez et al., 2022).

En términos de ingresos, se ha observado un incremento en las ganancias de los
agricultores que adoptan estos sistemas, debido no solo a la reduccion de costos de
pesticidas, sino también a la creciente demanda de cacao organico y sostenible en el

mercado global (Francois et al., 2023).
Proceso de Embalaje del Banano

El proceso de embalaje de banano en las plantaciones de Milagro consta de varias
etapas clave que son responsables de la generacion de aguas residuales con alta
carga de contaminantes. Primero, el banano es cosechado y transportado a las
piscinas de lavado, donde se somete a un proceso de limpieza para eliminar
impurezas, tierra y residuos de pesticidas aplicados durante el cultivo. Esta etapa
implica el uso intensivo de agua, lo que resulta en aguas residuales que contienen no

solo pesticidas, sino también restos de materia organica desprendida de la fruta y
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otros contaminantes solidos. Posteriormente, el banano es clasificado segun su
tamano y calidad antes de ser empacado en cajas para su distribucion. Durante este
proceso, el agua empleada también arrastra nutrientes en exceso, como nitratos y
fosfatos, provenientes del riego y de las practicas de fertilizacion. Sin un tratamiento
adecuado, estas aguas residuales pueden afectar negativamente a los cuerpos de

agua circundantes y al ecosistema local.
Relevancia del Tratamiento de Aguas Residuales en Contextos Agricolas

En Ecuador, el tratamiento de aguas residuales en actividades agricolas es
fundamental para la sostenibilidad ambiental y la proteccién de la salud publica,
especialmente en cultivos de alta demanda como el banano. Las plantaciones de
banano, debido al uso intensivo de agua y productos quimicos para su cultivo, generan
grandes cantidades de aguas residuales que, si no se tratan adecuadamente, pueden
contaminar cuerpos de agua cercanos. Los contaminantes mas comunes incluyen
pesticidas, nitratos, fosfatos y materia organica, los cuales afectan negativamente la
biodiversidad acuatica, disminuyen la calidad del agua potable y tienen repercusiones

en la salud humana.

La contaminacidon de aguas residuales en plantaciones agricolas puede provocar
problemas como la eutrofizacién, que ocurre cuando el exceso de nutrientes, como
nitratos y fosfatos, fomenta un crecimiento descontrolado de algas. Este fenomeno
reduce los niveles de oxigeno en el agua, afectando la vida acuatica y, en casos
extremos, provocando la muerte de peces y otras especies. Ademas, la presencia de
pesticidas y otros productos quimicos persistentes en el agua puede generar toxicidad
para la fauna y flora local, alterando los equilibrios ecolégicos y afectando la

biodiversidad.
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La implementacion de biofiltros que utilicen subproductos agricolas, como la cascara
de cacao, se presenta como una alternativa sostenible y de bajo costo para tratar las
aguas residuales en estos contextos. El uso de materiales organicos en biofiltros tiene
multiples ventajas, ya que no solo ayuda a reducir los contaminantes, sino que también
promueve la economia circular al reutilizar residuos agricolas que de otro modo serian
desechados. En el caso del cacao, la cascara, al ser un subproducto abundante en la
region, puede aprovecharse para este fin, mejorando la eficiencia del sistema de

tratamiento y reduciendo los costos operativos.
Estudios Clave en Ecuador sobre Biofiltros

En Ecuador, varios estudios han evaluado la eficacia de los biofiltros en contextos
agricolas y urbanos, proporcionando un marco sélido para la implementacion de
sistemas de tratamiento basados en subproductos locales. A continuaciéon, se

presentan algunos estudios relevantes:

o Lacascara de arroz tiene un alto potencial para la mejora de la calidad del agua
en biofiltros, logrando eliminar contaminantes como la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y nitratos en varios estudios. Un estudio sobre filtros ceramicos
compuestos utilizando cascara de arroz ha reportado buenos resultados en la

remocidn de contaminantes del agua (Susanto et al., 2023).

e En la comunidad de Ballagan, Ecuador, se disefid un biofiltro para eliminar
contaminantes de aguas residuales. Este estudio mostré que el uso de
materiales como la zeolita y el carbon activado puede alcanzar eficiencias
notables de purificacion de hasta el 95.06% en la reduccion de solidos, DBO y
coliformes totales, lo que demuestra el potencial de los biofiltros en entornos

locales (Corozo & Vergara, 2023).
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e Un estudio desarrollado en la Laguna de Estabilizacion Orquideas, en Cerro
Colorado, Guayaquil, utilizd6 zeolita y carbdén activado como materiales de
filtracion para la purificacion de aguas residuales. El biofiltro de zeolita resulto
ser el mas eficiente, logrando una reduccion del 95% en parametros como

turbidez, sélidos totales, DBO5 y DQO (Cortez et al., 2020).

Estos estudios destacan el potencial de los biofiltros con materiales organicos en
Ecuador y proporcionan un marco para la implementacion de biofiltros utilizando
cascara de cacao en Milagro, como se propone en este estudio. Al basar la
investigacion en experiencias previas exitosas, se busca no solo tratar las aguas
residuales de manera eficiente, sino también fomentar practicas agricolas sostenibles
y contribuir a la reduccion de residuos. La cascara de cacao, como material disponible
y sostenible, representa una opcion viable para mejorar la calidad del agua y minimizar
los impactos negativos de las aguas residuales en los ecosistemas locales y en la

salud publica, cumpliendo asi con las normativas ambientales ecuatorianas.

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Tipos y Usos del Biofiltro

Los biofiltros son sistemas de tratamiento de aguas residuales que utilizan materiales
organicos o inorganicos como medio filtrante, proporcionando una superficie en la que
se desarrollan microorganismos responsables de la degradacidén de contaminantes.
Estos sistemas son particularmente eficientes para tratar aguas residuales en
entornos agricolas, industriales y urbanos. A continuacién, se detallan los principales

tipos y sus aplicaciones:

Tipos de Biofiltros
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« Biofiltros de Lecho Fijo: Utilizan materiales como grava, arena, o subproductos
agricolas (p. ej., cascara de café) como sustrato para la adhesion de biofilms.
Estos biofilms son comunidades de microorganismos que descomponen
contaminantes presentes en el agua. Son ideales para entornos agricolas

debido a su simplicidad y bajo costo.

« Biofiltros de Lecho Maévil (MBR): En estos sistemas, se utilizan biocarriers o
materiales plasticos en movimiento continuo dentro de un reactor. El
movimiento constante mejora el contacto entre los contaminantes y los
microorganismos, aumentando la eficiencia del sistema. Son comunmente
empleados en entornos industriales donde se necesita tratar grandes

volumenes de agua con alta carga de contaminantes.

o Lombrifiltros: Combinan lombrices con microorganismos para descomponer
materia organica en aguas residuales. Son especialmente utiles en el
tratamiento de efluentes domésticos y agricolas, ya que ademas de purificar el
agua, generan humus como subproducto, lo que contribuye a la fertilizacion de

suelos agricolas.

Ejemplos Internacionales de Biofiltros Utilizando Materiales Similares

o La cascara de café modificada con Fe304 ha demostrado una alta eficiencia
en la remocion de glifosato. Segun un estudio de Lita et al., (2023), el biofiltro
basado en cascara de café y Fe304 logré una adsorcion de hasta 99.64% de
glifosato bajo condiciones Optimas de pH 2, en un tiempo de contacto de 1440
minutos. La estructura porosa y la superficie especifica del material mejoran
significativamente su capacidad de adsorcion, lo que lo convierte en un material

viable y sostenible para el tratamiento de aguas residuales contaminadas con
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herbicidas. Ademas, la cascara de café ha demostrado una alta capacidad de
adsorcion para contaminantes como nitratos y DQO.

e La cascara de café ha emergido como un material altamente eficiente para el
tratamiento de aguas residuales debido a su estructura fibrosa y su capacidad
para adsorber contaminantes. Un estudio de Guevara-Bernal et al., (2022)
investigo la modificacion de cascara de café con nanoparticulas de plata y su
efectividad en la remocién de metales pesados de soluciones acuosas. Los
resultados mostraron que este material revalorizado puede adsorber hasta el
99% de plomo (Pb), el 95% de cromo (Cr), y el 83% de cadmio (Cd). Ademas,
su capacidad antifungica contra especies como Candida destaca su
versatilidad tanto en la purificacion de aguas como en la mitigacién de riesgos
sanitarios.

2.2.2. Comparacion de la Eficienciay Costos de los Biofiltros

e Eficiencia en la Remocién de Contaminantes

o Los biofiltros que utilizan cascaras (café, cacao) son altamente eficientes
en la remocion de materia organica, nitratos y fosfatos. En comparacion,
los biofiltros de lecho mévil tienden a ser mas efectivos para aguas con
alta carga de contaminantes industriales debido a su mayor superficie

de contacto y dinamica continua.

o Eluso de lombrifiltros es menos eficiente en la remocion de compuestos
quimicos complejos, pero son muy eficaces para la descomposicion de
materia organica y son ideales para tratar aguas residuales domésticas

0 agricolas con un contenido moderado de nutrientes.

o« Comparacion de Costos
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o Cascara de Cacao vs. Cascara de Coco: En términos de costos, la
cascara de cacao, como la utilizada en Ecuador, es mas accesible en
regiones cacaoteras y requiere menor procesamiento. Sin embargo, en
regiones donde la cascara de coco es mas abundante, esta se convierte
en la opcidn mas econodmica y sostenible. La eleccion del material

dependera de la disponibilidad local y del tipo de contaminantes a tratar.

o Biofiltros de Lecho Fijo vs. Lecho Movil: Los biofiltros de lecho fijo son
significativamente mas econdémicos, ya que no requieren equipos
mecanicos ni energia para su operacion. En cambio, los sistemas de
lecho movil, aunque mas caros en términos de instalacion vy
mantenimiento, son adecuados para industrias que manejan grandes

volumenes de agua y requieren una mayor eficiencia en el tratamiento.

o Lombrifiltros: Son una opcién de bajo costo y facil implementacion,
especialmente en entornos rurales donde se busca una solucion
accesible y que ademas aporte beneficios adicionales como la

produccion de fertilizantes.

2.2.3. Aguas Residuales de Piscinas de Banano

Las piscinas de lavado de banano son una fuente significativa de aguas residuales en
las plantaciones agricolas de Ecuador. Durante el proceso de lavado, los racimos de
banano se sumergen en grandes volumenes de agua para eliminar tierra, residuos de
pesticidas, y otros contaminantes. Estas aguas, al no ser tratadas adecuadamente, se
convierten en una fuente de contaminacién para cuerpos de agua cercanos y para el

suelo.
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Varios estudios han identificado los contaminantes presentes en estas aguas

residuales y como varian segun las practicas agricolas y de manejo:

Un estudio reciente sobre la fertilizacion suboptima y el riego por goteo en
plantaciones de banano en la India demostré cdmo el uso inadecuado de fertilizantes
afecta directamente la calidad de las aguas residuales y los niveles de nutrientes en
el suelo (Pramanik et al., 2024). En esta investigacion, se observé que el uso intensivo
de fertilizantes incrementé significativamente los niveles de nitratos y fosfatos en el
suelo, con valores que superaban los 30 mg/L para los nitratos en plantaciones

sometidas a una alta dosis de fertilizacion.

Un estudio realizado en México encontroé residuos de pesticidas como el clorpirifés en
aguas y sedimentos de canales de drenaje agricola, con concentraciones que
oscilaban entre 0.01 y 0.02 mg/L, similares a las que mencionas para aguas de lavado
de banano en otros contextos agricolas. Estas concentraciones varian dependiendo
de la frecuencia y la cantidad de pesticidas aplicados, y los estudios destacan que
practicas agricolas intensivas aumentan la presencia de estos contaminantes en

cuerpos de agua (John & Shaike, 2015; Mukherjee et al., 2024).

Ademas, investigaciones en otras regiones han demostrado que el uso frecuente de
pesticidas sistémicos contribuye significativamente a la acumulacion de residuos en
aguas residuales, lo que subraya la necesidad de manejar adecuadamente las
practicas de fumigacién para evitar la contaminacién ambiental (Ruiz-Arias et al.,

2023).

Para comprender mejor el impacto de las aguas residuales de banano, es util

compararlas con otras fuentes de aguas residuales en el sector agricola ecuatoriano:
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Para comparar las aguas residuales generadas en plantaciones de banano con otras
fuentes de aguas residuales en el sector agricola ecuatoriano, estudios recientes han
evaluado diferentes cultivos y sus impactos. En el caso de la produccién de banano
en Ecuador, se ha observado que las practicas agricolas intensivas, incluyendo el uso
de fertilizantes y pesticidas, incrementan la contaminacion de las aguas con nutrientes
como nitratos y fosfatos, afectando la calidad del agua en las zonas circundante

(Roibas et al., 2015; Quiloango-Chimarro et al., 2024).

Ademas, investigaciones sobre la produccion de banano también destacan la
importancia de monitorear las emisiones de carbono y el uso del agua a lo largo de la
cadena de suministro, ya que estos factores pueden influir significativamente en la
huella hidrica y de carbono del cultivo, comparado con otros productos agricolas como

el cacao o la palma africana (Ortiz-Ulloa et al., 2021).

Estos estudios resaltan la necesidad de adoptar medidas de manejo sostenible y
tecnologias de tratamiento como los biofiltros, para mitigar el impacto ambiental de las
aguas residuales provenientes de plantaciones agricolas en Ecuador (M.p.s & Tobes,

2023).

2.2.4. Impacto de las Practicas Agricolas en la Variacion de Contaminantes
La variacion en los niveles de contaminantes en las aguas residuales de banano

depende de multiples factores relacionados con las practicas agricolas:

o Uso de Fertilizantes: Plantaciones que emplean fertilizacién organica tienden
a mostrar menores concentraciones de nitratos y fosfatos en las aguas
residuales. Esto se debe a la liberacidon gradual de nutrientes que caracteriza a
los fertilizantes organicos, en contraste con la fertilizacién quimica que libera

rapidamente grandes cantidades de nutrientes.
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« Frecuenciay Tipo de Pesticidas: La aplicacion de pesticidas sistémicos y la
frecuencia con que se realizan las fumigaciones influyen directamente en la
carga contaminante. Plantaciones que optan por practicas de manejo integrado
de plagas han mostrado menores residuos de pesticidas en las aguas

residuales, favoreciendo asi la calidad del agua y reduciendo la toxicidad.

« Manejo del Agua de Lavado: EI manejo adecuado del agua en las piscinas de
banano, incluyendo la implementacion de sistemas de recirculacion vy filtracion
primaria, puede reducir significativamente la carga de contaminantes. Un
estudio en la regién de EI Oro (2021) demostré que las plantaciones que
implementaron sistemas de filtracion de arena antes de la descarga lograron

una reduccion del 40% en soélidos suspendidos.

2.2.5. Contaminantes Presentes en el Agua Residual Producto del Embalaje de
Banano

Los principales contaminantes presentes en el agua residual generada durante el
proceso de embalaje de banano son diversos y afectan la calidad del agua de manera

significativa:

o Latex de banano: Durante el lavado y manipulacion de los racimos de banano,
se libera latex natural de la fruta. Este compuesto, si bien es organico, puede
aumentar la demanda bioloégica de oxigeno (DBO) en el agua, favoreciendo el
crecimiento de bacterias que consumen oxigeno, lo que a su vez afecta la vida

acuatica en cuerpos de agua cercanos.

o Tensioactivos: Los detergentes y productos de limpieza utilizados en el proceso
de lavado de banano contienen tensioactivos, sustancias quimicas que ayudan

a eliminar residuos y suciedad adherida a la fruta. Estos compuestos pueden
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ser toxicos para la fauna acuatica, alterar la tension superficial del agua y

dificultar la biodegradacion natural de otros contaminantes.

o Cloro residual: En algunos casos, se utiliza cloro como agente desinfectante en
las piscinas de lavado para prevenir la proliferacion de microorganismos
patogenos. Sin embargo, si no se controla adecuadamente, el cloro residual
puede causar dafios a los ecosistemas acuaticos al generar compuestos
toxicos que afectan la salud de la flora y fauna, ademas de alterar el equilibrio

quimico del agua.

2.3. Marco Tedérico

2.3.1. Muestreo de Agua

El muestreo de aguas residuales es un paso fundamental para evaluar la calidad del
agua y la eficiencia de sistemas de tratamiento como los biofiltros. En la region de
Milagro, Ecuador, se siguen protocolos especificos que cumplen con las normativas

locales para garantizar que las muestras obtenidas sean representativas y fiables.

En Milagro, el protocolo de muestreo de aguas residuales en plantaciones de banano
se realiza siguiendo las directrices del Ministerio del Ambiente y Agua (MAE) de
Ecuador, las cuales estan alineadas con la Norma Técnica de Calidad de Agua y

Control de Vertidos (2015). Este protocolo incluye:

Los puntos de muestreo se seleccionan estratégicamente en las piscinas de lavado y
en los puntos de descarga para garantizar que las muestras capturen tanto el estado
del agua antes como después del tratamiento. Estos puntos se establecen en zonas
de alta turbulencia para asegurar que las muestras representen adecuadamente la

mezcla de contaminantes.
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Segun las normativas, se debe realizar un muestreo semanal en cada punto critico
durante las horas de mayor actividad en la plantacion para capturar la carga maxima
de contaminantes. En situaciones de emergencia o derrames, se recomienda un

muestreo inmediato adicional.

Dentro de las técnicas de muestreo, se emplean recipientes de polietileno de alta
densidad de 1 litro, previamente esterilizados, para recoger el agua. El muestreo se
realiza utilizando un muestreador tipo botella que se sumerge en el punto
seleccionado, asegurandose de no tocar el fondo para evitar la recoleccion de

sedimentos que podrian alterar los resultados.

Las muestras se almacenan en recipientes cerrados y se transportan en contenedores
refrigerados a 4°C para preservar su integridad. El tiempo maximo entre la recoleccién
y el analisis en laboratorio no debe superar las 24 horas para evitar la degradacion de

los parametros quimicos y biologicos.

2.3.2. Equipos Utilizados en el Muestreo
En la region de Milagro, se utilizan los siguientes equipos para asegurar la calidad y

precision del muestreo:

o Multiparametros Portatiles: Estos dispositivos miden simultdneamente
parametros como pH, oxigeno disuelto, turbidez y conductividad eléctrica en el
campo. Esto permite una evaluacion inicial inmediata y ayuda a determinar si

se requieren ajustes en el proceso de tratamiento.

o Medidores de Oxigeno Disuelto (OD): Estos se utilizan especificamente en las
piscinas para monitorear los niveles de oxigeno, un indicador crucial en la
evaluacién de la carga organica del agua y la eficiencia del tratamiento con

biofiltros.
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e Muestreadores Automaticos: En algunas plantaciones que implementan un
monitoreo continuo, se utilizan muestreadores automaticos programados para
recolectar muestras en intervalos regulares. Estos equipos permiten obtener
datos mas precisos y consistentes, especialmente durante periodos de

actividad intensiva.

Varios estudios han mostrado que el muestreo automatico ofrece una mayor precision
en la recoleccién de datos en intervalos de tiempo consistentes, particularmente util
durante horas pico de actividad, como el lavado de frutos. Este método tiende a ser
mas confiable cuando se requiere un monitoreo continuo de contaminantes en

cuerpos de agua (Erickson et al., 2013; Pramanik et al., 2024).

El muestreo manual, por otro lado, es valorado por su flexibilidad y costo mas bajo,
haciéndolo accesible para pequefos agricultores o instalaciones con recursos
limitados. Aunque es menos consistente que el muestreo automatico, sigue siendo
una opciodn viable en situaciones donde se requiere adaptabilidad en el campo y los

recursos son limitado (Baglat et al., 2023).

2.3.3. Multiparamétrico

Los equipos multiparamétricos son herramientas avanzadas utilizadas para medir
simultaneamente diversos parametros de calidad del agua, lo que resulta fundamental
en la evaluaciéon y monitoreo continuo de sistemas de tratamiento como los biofiltros.
Estos dispositivos permiten un analisis integral y en tiempo real de las condiciones del
agua, facilitando una respuesta rapida y ajustes en los sistemas de tratamiento si es

necesario.
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En Ecuador, se utilizan varios tipos de equipos multiparamétricos en contextos
agricolas y urbanos. A continuacion, se describen los mas comunes y sus

especificaciones técnicas:

o Sondas Multiparamétricas Portatiles: Estos dispositivos son compactos y
estan disefados para el monitoreo en campo. Permiten medir parametros clave
como pH, temperatura, oxigeno disuelto (OD), conductividad eléctrica, turbidez

y potencial redox (ORP).
o Especificaciones Técnicas:
= Rango de medicion de pH: 0 a 14, con precision de £0.01.

= Rango de oxigeno disuelto: 0 a 20 mg/L, con precision de £0.1

mg/L.

= Conductividad eléctrica: 0 a 200 mS/cm, con una precision de

+1%.

o Aplicaciones: En plantaciones de banano de Milagro, estas sondas se
utilizan para monitorear la calidad del agua en las piscinas de lavado,
permitiendo evaluar en tiempo real los niveles de oxigeno y pH para
asegurar que los parametros se mantienen dentro de los limites

establecidos por las normativas locales.

« Sistemas de Monitoreo Continuo (Sondas Fijas): Estos equipos se instalan
de manera fija en puntos criticos, como piscinas de lavado o efluentes de
tratamiento, y recopilan datos de manera continua. Los datos son transmitidos
en tiempo real a una estacion de control, lo que permite una supervision

constante y la deteccion temprana de cualquier anomalia.
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o Especificaciones Técnicas:
= Capacidad de transmision de datos via GSM/GPRS.

= Monitoreo continuo de parametros como amonio, nitratos y
fosfatos con un rango de medicién de 0 a 50 mg/L y precisién de

+0.5 mg/L.

= Resistencia a condiciones climaticas adversas, lo que permite su

uso prolongado en exteriores.

o Aplicaciones: En la ciudad de Guayaquil, estos sistemas se utilizan en
plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas para monitorear la

calidad del agua tratada antes de su descarga en rios y estuarios.

o Multipardmetros de Laboratorio: Utilizados para analisis detallados en
laboratorios ambientales, estos equipos ofrecen mediciones de alta precision y
permiten el analisis de parametros adicionales como cloro residual. Son
fundamentales para estudios mas complejos que requieren una precision

mayor que la ofrecida por equipos portatiles o fijos en campo.

o Especificaciones Técnicas:

= Rango de cloro residual: 0 a 10 mg/L, con precision de +0.02

mg/L.

= Capacidad de analisis de TOC en un rango de 0 a 100 mg/L, con

una precision de 0.5 mg/L.
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o Aplicaciones: En las plantaciones de arroz en Los Rios, estos equipos
se emplean para analizar la calidad del agua en muestras tomadas de
canales de riego y drenaje, proporcionando informacion detallada sobre

el impacto de los fertilizantes en la calidad del agua.

Los equipos multiparamétricos permiten obtener datos en tiempo real, lo que
representa una ventaja significativa sobre los métodos tradicionales, que implican la
recoleccion manual de muestras y su analisis posterior en laboratorio. Este acceso
inmediato a la informacion facilita la toma de decisiones y permite realizar ajustes en

el tratamiento de aguas residuales de manera oportuna.

A diferencia de los métodos manuales que pueden verse afectados por errores
humanos o contaminacioén cruzada durante la recoleccion y transporte de muestras,
los equipos multiparamétricos, especialmente los de laboratorio y los sistemas de
monitoreo continuo, proporcionan mediciones precisas y automatizadas, reduciendo

la posibilidad de errores y aumentando la confiabilidad de los datos.

Los sistemas multiparamétricos fijos son ideales para contextos urbanos e
industriales, como las plantas de tratamiento en Guayaquil, donde es esencial
monitorear continuamente parametros criticos para cumplir con normativas estrictas.
Los métodos tradicionales, que solo permiten mediciones puntuales, no son
adecuados para detectar variaciones en tiempo real y pueden fallar en identificar

problemas potenciales de manera oportuna.

Las sondas multiparamétricas portatiles ofrecen una gran flexibilidad, ya que se
pueden utilizar en multiples ubicaciones y en diferentes cuerpos de agua,

adaptandose a diversas necesidades de monitoreo en campo. En contraste, los
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métodos tradicionales son mas rigidos y requieren tiempo y recursos adicionales para

recolectar muestras en diferentes puntos.

2.3.4. Aplicaciones en Otros Contextos Agricolas y Urbanos en Ecuador

En las plantaciones de palma africana, se utilizan sistemas multiparamétricos para
monitorear la calidad del agua de los efluentes generados en las plantas de
procesamiento. Estos equipos ayudan a cumplir con las normativas locales sobre
calidad del agua antes de su vertido, proporcionando alertas en tiempo real en caso

de que los niveles de contaminantes superen los limites establecidos.

En los arrozales, se implementan sondas portatiles para evaluar el pH, la
conductividad y los niveles de nutrientes en los canales de irrigacion, lo que permite

ajustar la aplicacion de fertilizantes y optimizar el uso del agua en el sistema de riego.

En las areas urbanas, como en Guayaquil, las plantas de tratamiento de aguas
residuales utilizan sistemas multiparamétricos automatizados para garantizar que el
agua tratada cumpla con las normativas ambientales antes de ser descargada. Estos
sistemas, al estar conectados a una red central de monitoreo, aseguran un control

constante y preciso.

2.3.5. Importancia de Tratar Ese Tipo de Aguas

El tratamiento adecuado de las aguas residuales generadas en plantaciones
agricolas, como las de banano, es crucial para proteger tanto el medio ambiente como
la salud publica. La falta de tratamiento puede tener consecuencias graves, que
incluyen la contaminacién de cuerpos de agua, la pérdida de biodiversidad y efectos

adversos en la salud humana.

En la provincia de Los Rios, Ecuador, donde se concentran importantes plantaciones

de banano, se ha observado un impacto considerable en los ecosistemas acuaticos
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debido a la eutrofizacién de rios y esteros. Esta situacion se debe principalmente al
vertido de aguas residuales cargadas de nutrientes, como nitratos y fosfatos,
provenientes de las actividades agricolas sin tratamiento adecuado. Estudios en
regiones agricolas han documentado la relacidén entre el uso intensivo de fertilizantes
y el aumento en la concentracién de estos nutrientes en el agua, lo que a su vez
provoca la proliferacion de algas y la disminucion de los niveles de oxigeno disuelto,
afectando a las especies acuaticas y la biodiversidad en general (Preisner et al., 2021,

Ansari et al., 2011).

En Milagro, se ha observado un aumento en enfermedades gastrointestinales y
dermatoldgicas entre las comunidades que viven cerca de las plantaciones de banano,
debido al contacto con aguas contaminadas. Investigaciones recientes han mostrado
que la exposicion a pesticidas como el clorpirifés, que se encuentran presentes en
aguas residuales no tratadas, incrementa el riesgo de desarrollar problemas
neurolégicos y cancer, especialmente en areas donde se utiliza agua de pozos
cercanos. Estudios en Costa Rica y otras regiones han relacionado el uso intensivo
de pesticidas en plantaciones de banano con un aumento de cancer y otros trastornos
de salud graves en comunidades agricolas expuestas a estos quimicos (Polidoro &

Morra, 2016).

Estudios sobre el impacto de la contaminaciéon de aguas residuales agricolas, como
las provenientes de plantaciones de banano en Ecuador, han demostrado que esta
contaminacién afecta gravemente a la fauna acuatica y a las especies que dependen
de estos cuerpos de agua. Los pesticidas y otros contaminantes organicos
persistentes, como los organoclorados, tienden a acumularse en los tejidos de los

animales, afectando negativamente su capacidad reproductiva y su desarrollo. En

32

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



particular, se ha observado una disminucion significativa en la poblacion de peces

nativos y anfibios en zonas afectada (Pawan Kumar et al., 2023).

La toxicidad acumulada en los habitats acuaticos provoca dafios en las funciones
bioldgicas de las especies expuestas, y estos efectos pueden extenderse a lo largo
de la cadena alimentaria, afectando tanto a los depredadores como a las especies que
se alimentan de estos organismos contaminados. Este fenémeno subraya la
importancia de mitigar la contaminacion agricola mediante practicas sostenibles que

reduzcan la carga de contaminantes en los ecosistemas acuaticos.

Ademas, las aguas residuales que no son tratadas y se filtran al suelo pueden
provocar contaminacidén de napas freaticas y afectar la calidad de agua potable. Esto
no solo representa un riesgo para la biodiversidad, sino que también impacta
directamente la agricultura local y la salud de las comunidades que dependen de estos

recursos.

2.4. Marco Legal (Legislacién Ambiental)

El marco legal en Ecuador establece regulaciones especificas para la gestidon y
tratamiento de aguas residuales agricolas. Estas regulaciones estan disefiadas para
proteger la calidad del agua y minimizar el impacto ambiental de las actividades

agricolas intensivas, como las plantaciones de banano.
Legislacion Especifica en Ecuador

« Norma Técnica de Calidad de Agua y Control de Vertidos (MAE, 2015):
Esta normativa establece los limites permisibles para varios parametros de
calidad del agua, como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), nitratos,

fosfatos y coliformes fecales. Las empresas agricolas deben monitorear y tratar
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las aguas residuales antes de su vertido en cuerpos de agua naturales o su

reutilizacién en riego.

e Ley Organica del Ambiente (2017): Esta ley exige que las actividades
agricolas cuenten con permisos de manejo de aguas residuales y planes de
mitigacion ambiental para garantizar que las descargas no excedan los limites
establecidos. El incumplimiento de estas regulaciones puede resultar en
sanciones que incluyen multas y la suspension temporal de actividades

agricolas.

o Programas de Incentivos Ambientales: Ecuador ha implementado incentivos
para las plantaciones que adopten tecnologias de tratamiento sostenibles,
como biofiltros. Por ejemplo, las empresas que implementan sistemas de
tratamiento eficientes pueden beneficiarse de reducciones en sus tasas
tributarias y de programas de certificacion ecolégica que mejoran su

competitividad en mercados internacionales.
Comparacién con Normativas Internacionales

« Comparacién con la Legislacion de Costa Rica: Costa Rica, otro pais con
produccion bananera significativa, cuenta con la Ley de Vertidos de Aguas
Residuales (2013), que exige el tratamiento obligatorio de aguas residuales
agricolas y fija estandares similares a los de Ecuador para parametros como
DBO vy coliformes fecales. Sin embargo, a diferencia de Ecuador, Costa Rica
impone limites mas estrictos para la concentracion de pesticidas en aguas
residuales, lo que refleja un enfoque mas riguroso en la reduccién de quimicos

toxicos en el medio ambiente.
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« Normativas de la Union Europea (Directiva Marco del Agua): La legislacion
europea establece estandares de calidad para todas las aguas superficiales y
subterraneas, incluyendo la agricultura. Comparado con Ecuador, los limites de
la UE para nutrientes como nitratos y fosfatos son mas bajos, lo que busca
evitar la eutrofizacion de cuerpos de agua desde un enfoque preventivo. En
Ecuador, aunque existen regulaciones, la aplicacion y control de estas
normativas aun presenta desafios, especialmente en areas rurales donde la

infraestructura de tratamiento es limitada.
Efectividad de las Normativas en Ecuador

o Estudios de Evaluacion de Normativas: Un estudio de Wingfield et al. (2021)
analizé la efectividad de las normativas de gestion del agua en Ecuador,
especificamente en sectores clave como la agricultura, incluyendo las
plantaciones bananeras. Los resultados mostraron que las plantaciones que
implementaron sistemas de tratamiento, como biofiltros y otras tecnologias,
lograron cumplir con las normativas de calidad del agua en un alto porcentaje
de los casos, mejorando significativamente la calidad de los cuerpos de agua
cercanos. Sin embargo, también se identificaron deficiencias en la supervision
y la aplicacion de estas normativas, lo que permitié que algunas practicas no

sostenibles persistieran (Wingfield et al., 2021).
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CAPITULO lIl: Disefio Metodologico

3.1. Tipo y disefio de investigacion.

3.1.1. Tipo

La investigacion propuesta es de caracter experimental, en este caso, se planted
la implementacidn de un protocolo integral, se busca describir los fenbmenos que
ocurren con el agua residual, probar hipétesis y obtener conclusiones sobre la
eficacia de la solucion biotecnolédgica propuesta. En el desarrollo del presente
proyecto experimental establece dos tipos de investigacion: Experimental y de

Laboratorio.

3.1.2. Investigaciéon de experimental.

La cascara de cacao CCN 51 empleada para la elaboracion del biofiltro, este
proyecto pretende evaluar su eficiencia utilizandolo en el tratamiento de aguas
residuales en la industria agricola bananera, los resultados obtenidos son

informacion que ayudara para posteriores investigaciones.

3.1.3. Investigacién de laboratorio.

Con el proposito de validar nuestro experimento, se tienen resultados iniciales de
los pardmetros a investigar en el agua residual de la industria agricola bananera,
para esto, se desarrollara un analisis fisicoquimico, procesando muestras de
agua residual tomadas de la bananera “La joya”, los analisis en mencién se lo
realizaran en un laboratorio certificado y en los laboratorios de la Universidad

Estatal de Milagro.

3.1.4. Disefio de Investigacion.

Para desarrollar la investigacion, se aplicé un disefo experimental de grupos

pretest - postest congrupo de control, bajo el siguiente esquema T1 (Testigo);
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T2 (20% cascara de cacao CCN 51), Este disefio permitioé evaluar el efecto de
una intervencion al comparar dos grupos: uno que recibe la intervencién, grupo

experimental y otro que no la recibe, grupo de control.

3.1.5. Grupo Experimental.
Este grupo estaria compuesto por los componentes propios de un biofiltro,
adicionalmente cascajo de cacao CCN 51, y el agua residual proveniente del
proceso de embalaje de la bananera la joya. Se realizaron mediciones (pre test)
antes de la aplicacion de la intervencion y mediciones adicionales (pos test)

después de la implementacion del protocolo.

3.1.6. Grupo de Control.
El grupo de control formado por los componentes propios de un biofiltro sin el
cascajo de cacao CCN 51, y el agua residual proveniente del proceso de
embalaje de la bananera la joya. No recibe intervencion. Al igual que en el grupo
experimental, se realizaron mediciones iniciales (pre test) y mediciones

posteriores (pos test).

3.1.7. Implementacion del Protocolo Integral:
Se aplicd el protocolo integral, que incluyo la toma de muestra de agua residual
del proceso de embalaje de la bananera la joya, la preparacién del cascajo de
cacao CNN 51 (proveniente de la finca Valle Verde del Cantén La Troncal), y el
control en el grupo experimental para el agua residual.

3.1.8. Mediciones y Evaluaciones:
Se llevaron a cabo mediciones sistematicas y evaluaciones en ambas etapas
(pre test y pos test), para cuantificar el diametro del cascajo de cacao CCN 51,

la eficacia del tratamiento al momento de tener contacto con el agua residual.
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3.1.9. Anadlisis Comparativo.
Se llevo a cabo un analisis comparativo entre el grupo experimental y el grupo
de control con el fin de evaluar el impacto de la intervencidon. Este disefno
permitié una evaluacion solida de la implementacidn del protocolo integral para
determinar si tiene un efecto significativo en comparacion con un grupo de
control sin tratamiento, lo que contribuyé a establecer conclusiones causales

sobre la efectividad de la solucién propuesta.

3.1.10. Tratamiento del Cascajo de cacao CCN 51.
Sabiendo bibliograficamente las propiedades que tiene el cascajo de cacao, para
aprovechar este residuo se aplicé el pretratamiento realizado por Maldonado et al.
(2010).
3.2.11. Evaluacion del Cascajo de cacao CCN 51.
Para la evaluacion del cascajo de cacao CCN 51 se realizé tanto en campo como
en laboratorio, se utilizd la metodologia Cedefio — Vasquez (2024), que
proporciona un enfoque sistematico para evaluar el diametro de las particulas,
lo que permite como investigadores tomar decisiones informadas sobre el
tamafno adecuado para una mejor eficiencia.

Figura 1. Tamiz usado

FUENTE: Elaboracion propia
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3.2. La poblacion y la muestra.

3.2.1. Caracteristicas de la poblacion.

La poblacion objeto de este estudio esta constituida por las plantaciones de
cacao CCN 51 provenientes de la finca Valle Verde del Canton La Troncal, esta
finca ubicada en la provincia del Guayas, Ecuador, teniendo presente que las
condiciones climaticas de la provincia son similares, y con un enfoque
especifico en una finca ubicada en el cantén Milagro, los resultados hallados

pueden ser replicados.

3.2.2. Delimitacion de la poblacion.

La poblacién se delimita a los residuos organicos, especificamente el cascajo
de CCN 51, esta delimitacidn se selecciona para concentrar los esfuerzos de
investigacionen un campo especifico, permitiendo una mayor precision en la
recoleccion de datos y una representacion mas detallada de las condiciones de

cultivo en esa localidad.

3.2.3. Tipo de muestra.

Se empled un muestreo por conveniencia, en la finca Valle Verde del Cantén, La
Troncal, debido a su accesibilidad y disponibilidad. Tambien se tomd una muestra
de agua residual del proceso de embalaje de la bananera la joya.

Posteriormente el material se traslado al laboratorio.

3.2.4. Tamafio de la muestra.

El tamano de la muestra se determind considerando la viabilidad de llevar a
cabo las mediciones y evaluaciones propuestas en el protocolo integral. Se
seleccionaron 50 kilogramos de cascajo de cacao CCN 51, ademas tambien se

tomd 5 galones de agua residual proveniente del proceso de embalaje de la
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bananera. El tamano de la muestra se selecciona para equilibrar la
representatividad de los datos con la factibilidad logistica y los recursos
disponibles, garantizando la obtencién de resultados significativos y aplicables
a la poblacion objetivo. Se considera que la muestra es adecuada para cumplir
con los objetivos del estudio y generar conclusiones validas sobre la eficacia de

las soluciones.

3.2.5. Proceso de seleccidn de la muestra

Para la seleccion de los residuos de cacao se escogid individualmente el
cascajo, estos no deben tener presencia de algun patégeno (hongo), baba,
semilla, tierra, y de preferencia sin hojas y tallo. Por otro lado, el agua residual

se tomo teniendo en cuenta que no tenga solidos de banano flotantes.
3.3. Los métodos y las técnicas

3.3.1. Fase de campo

El procedimiento de muestreo para la recoleccidon de cascajo en campo incluyo los
siguientes pasos:

1. Seleccidbn de muestras de cascajo: Se identificO y selecciono sitios
representativos en la plantacion de cacao donde se tomo el cascajo.

Para la seleccion se tuvo en cuenta la variabilidad espacial y las condiciones
ambientales pertinentes.

2. Técnica de Recoleccion: Se empled técnicas de muestreo no destructivas
para recolectar el cascajo. Esto incluyo cascaras de diferentes tamafos para
obtener una muestra representativa.

3. Registro de Datos: Se documentd informacion detallada sobre la localizacion
geoespacial de cada muestra, el estado de la cascara, y otros datos

considerados pertinentes para los objetivos del estudio.
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4. Analisis de Muestras: Una vez las muestras fueron trasladadas al laboratorio
a UNEMI al laboratorio de biologia, se procedio a realizar un analisis exhaustivo
a mayor profundidad.
El procedimiento de muestreo para la recolecciéon de muestra de agua residual
en campo incluyo los siguientes pasos:

1. Seleccion de muestras de agua residual: Se identifico y selecciono e | sitio
de descarga de agua residual de embalaje.

2. Técnica de Recoleccion: Se empled técnicas de muestreo convencionales,
se debe separar los residuos grandes del banano, hasta obtener una
muestra representativa.

3. Registro de Datos: Se documenté informacion detallada sobre la localizacidon

geoespacial de cada muestra, color del agua y otros datos pertinentes para los

objetivos del estudio.

4. Analisis de Muestras: Las muestras fueron trasladadas a UNEMI al

laboratorio de quimica, otra muestra se envio a los Laboratorios OSP.

Estas se trasladaron dentro de un cooler y siguiendo los protocolos necesarios.

3.3.2. Fase de laboratorio.

Pretratamiento cascajo de cacao CCN 51.

1. Seleccion y clasificacion de la materia prima, efectuar una inspeccion visual
(color, textura, etc.).
2. Lavado de la materia prima.

3. Pesado: Cortar la cascara de cacao lo mas fino posible en trozos pequenos
(cuadrados), para luego proceder a pesarlos. Se Peso 4 porciones de 2000g

de cascara.

41

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




7.

. Secado por mufla. Se agregd directamente las 4 porciones de 2000g de

cascara de cacao a la mufla a una temperatura de 70 °C por 43 horas.

Se repitio el paso 3y 4 por 6 ocasiones. En la ultima repeticion se agreg6 500g

a 2 bandejas.

Trituracion. Se colocan los trozos de cascara en una trituradora y trituramos de
forma continua durante 10 minutos o hasta que se vea aparentemente

homogéneo.

Tamizaje a un diametro de 850um.

Anélisis muestras de agua

» Laboratorio de quimica UNEMI

Los analisis fisicoquimicos se efectuaron en un Multiparamétrico HACH HQ Field

Case, Modelo: HQ40D53000000, Marca: HACH, Instrumento: Portable, Exactitud

de la conductividad: + 0,5 % a partir de 1 uS/cm - 200 mS/cm, Exactitud de pH: +

0,002 pH, Resolucion OD: 0,01 mg/l, Medicion de la conductividad: De 0,01

puS/cm a 200,0 mS/cm, Rango de medicion de TDS: 0.00 mg/L - 50.0 g/L NacCl,

Rango medicioén de pH: pH 0 - 14, Rango medicién OD: 0,01 - 20 mg/L.

En cuanto a la turbidez se utilizd el turbidimetro (HI 98703), importante para medir

particulas suspendidas en el liquido. Estos analisis se realizaron pretest y postest.

> Laboratorio externo

Se realiz6 un analisis quimico de la muestra de agua residual en un laboratorio externo

para conocer si existia la presencia de cloro residual.

3.3.3. Elaboracion del biofiltro a base de cascara de cacao CCN 51.

Se disefiaron dos biofiltros siguiendo la metodologia del mejor tratamiento (T2)
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aplicado por Loor — Macias (2023), a la misma se adapto por los autores. Al cascajo
de cacao se le aplico un tratamiento, el cual pas6é por un proceso de limpieza,
deshidratacion en una estufa de secado a una temperatura de 80°C por un periodo de
24h, posteriormente, se realizé la molienda en un molino tradicional, y finalmente se
tamizo, para ello se utiliz6 un tamiz redondo de acero inoxidable I1SO, tamafo de
apertura de 850 um, el tamafo de la particula se eligido del mejor tratamiento segun
Cedeno Vargas (2024).

Para dimensionar los biofiltros, se utilizaron las medidas establecidos por Zambrano
(2018) como referencia. ElI proceso comenzé con la adquisicion de un tubo
transparente de 3.75 pulgadas de diametro y una altura de 70 cm, acompafiado por
una base y un recipiente, que sirvio como estructura principal para la conformacion
del bidfiltro.

El material filtrante estandar fue dispuesto en capas sucesivas, comenzando con una
base de algodén de 5cm. Posteriormente, se anadieron 5 cm de carbdén activado,
seguidos de 5 cm de arena fina, una capa de piedras gruesas con un diametro de
entre 1,5y 3 cm, y finalmente una capa de grava con granulometria de 0,5 cm. El 20%
restante del volumen fue ocupado por cascajo de cacao variedad CCN 51,
previamente tratado. En el biofiltro de control, se replicé la misma estructura, pero sin
la incorporaciéon del cascajo. La disposicidon se ajustdé de acuerdo con el disefio
especifico de cada biofiltro, obteniendo dos sistemas de filtracién en total.

En la tabla a continuacion, se presenta la estructura de los biofiltros:
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Tabla 2. Estructura del biofiltro

T1 TESTIGO

Cascajo al 20% Sin cascajo

Piedra gruesa - 5cm Piedra gruesa - 5cm
Grava - 5cm Grava - 5cm

Arena - 5cm Arena - 5cm

Carbon activado - 5cm Carbon activado - 5cm
Algodon - 5cm Algodén - 5cm

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

3.4. Evaluacion de eficiencia de remocion de contaminantes
Se aplicd la metodologia de Fernandez et al. (2020) para calcular el porcentaje de

remocién de contaminantes de acuerdo a la féormula:

100

B VPi — VPf
%remocion = —— x

VPi

Dénde:
VPi = Valor del Parametro inicial

VPf = Valor del Parametro final

3.5. Valoracion comparativa de resultados

Una vez obtenidos los resultados de los analisis del agua, se procedié a compararlos
con las tablas de referencia correspondientes al recurso hidrico, establecidas en el
Acuerdo Ministerial 097-A. Este acuerdo es un instrumento normativo fundamental
que define los parametros de calidad del agua y los limites maximos permisibles para
diversas sustancias y caracteristicas, como metales pesados, nutrientes, compuestos

organicos, y propiedades fisicoquimicas como el pH, la conductividad y la salinidad.
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La comparacion de los resultados analiticos con las tablas 3, 4 y 10 del anexo 1 del
libro VI del texto unificado de legislacion secundaria del ministerio del ambiente: norma
de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua dentro del AM 097-
A, esto permitira determinar si la calidad del agua a través del tratamiento brindado en
qué grado cumple con los estandares establecidos para el posible uso en el riego
agricola. Este proceso es esencial para garantizar que el agua tratada no represente
un riesgo para la salud publica ni para el ambiente, y que se mantenga dentro de los

niveles aceptables de contaminacion.

3.6. Procesamiento estadistico de la informacion.

Se empled el software IBM SPSS Statistics (versiéon 2021) para realizar diversos
analisis estadisticos. En primer lugar, se llevé a cabo un andlisis descriptivo, lo que
permitié obtener una vision preliminar de la distribucion de los datos y las tendencias
observadas. Posteriormente, se aplicaron pruebas de significancia estadistica
mediante la prueba t de Student, con el objetivo de comparar las medias entre pares
de grupos y determinar la existencia de diferencias significativas (ver anexo 19).
Finalmente, se utilizé la prueba estadistica no paramétrica de chi cuadrado para el
analisis de datos categdricos, proporcionando una evaluacion robusta de las

asociaciones entre variables cualitativas (ver anexo 20).
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CAPITULO IV: Anélisis e interpretacion de resultados
4.1. Andlisis de los resultados

4.1.1. Recoleccién muestra de agua y de cacao CCN51

Agua residual
El agua residual utilizada en la presente investigacion fue recolectada en la
empresa bananera "La Joya", ubicada en la parroquia Mariscal Sucre,
especificamente en el recinto la maravilla. El sitio de muestreo seleccionado
corresponde al proceso de embalaje de la fruta, donde se establecieron
siete puntos estratégicos para la recoleccion. Cabe destacar que en esta
empresa no existe un sistema de recirculacion del agua utilizada durante
dicho proceso, lo que podria representar una oportunidad para mejorar la
eficiencia en el uso de los recursos hidricos y reducir el impacto ambiental.
La ausencia de un sistema de recirculacion es un aspecto relevante que
podria influir en la calidad del agua residual y en su potencial reutilizacién o
tratamiento.

Tabla 3. Puntos, coordenadas del muestreo de agua residual y volumen

Coordenada - 2°05'45"S

Coordenada - 79°29'42"W

Puntos Volumen
1 1 litro
2 1 litro
3 1 litro
4 1 galon
5 1 galén
6 1 galén

Fuente: Elaboracién propia de los autores.
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Figura 2. Cartografia de referencia de la bananerala joya.

EMPRESA BANANERA “LA JOYA” o

LEYENDA
EMPRESA
BANANERA LA JOYA

e - ——
o B man

ELABORADO 10S

POR: AUTORES

UTM

DATUM WGS 1084

ZONA 1M

FECHA ESCALA:

Lt Lt 8 L 2 Fb 211012024 16,603

Fuente: Elaboracién propia de los autores.

Recoleccién del cascajo de cacao CCN51

El cascajo de cacao fue recolectado en la finca “Valle Verde” del Canton la

Troncal, esta finca se dedica a la produccién y procesamiento de productos

derivados del cacao, el cacao fue recolectado del area de residuos organicos.

Tabla 4. Punto y coordenadas de recoleccién de cacao CCN 51

Punto Coordenada S Coordenada W

1 2°24'45"S 79°20'48"W

Fuente: Elaboracion propia de los autores.
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Figura 3. Cartografia de referencia de lafinca valle verde.

FINCA VALLE VERDE

T ol
(£ g4
A {?‘/‘5—«“/
I "J ;
ELABORADO LOS
POR: AUTORES
UM
DATUM WGS 1984
ZONA 1TM
6 8 10 12 14 16km FECHA: ESCALA:
2111012024 1,6.603

Fuente: Elaboracién propia de los autores.
4.1.2. Tamizaje del cascajo de cacao
Posteriormente al pretratamiento de cascajo de cacao, se obtuvo finalmente una

cantidad de 500g.

Tabla 5. Cantidad de produccion de cacao CCN 51

Cascara de cacao Cantidad (Kg)

Cantidad inicial 50
Cantidad post secado/triturado/molido 3

Cantidad final post tamizado 0.65

Fuente: Elaboracion propia de los autores.
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Figura 4. Relacion cantidad total de producto recolectado y producto

obtenido

Proceso de Cascara de Cacao

Stage
Cantidad final post tamizado

Cantidad inicial

Cantidad (Kg)

Cantidad post secadoftriturado/molido

0

Cantidad final post tamizado Cantidad ir post secadoftriturado/molid:

Etapa
Fuente: Elaboracién propia de los autores.

Dentro del proceso, se observé que la cascara del cacao se reduce
considerablemente una vez que pasa por el primer proceso de secado, esto debido
a la pérdida de liquido y humeda. De este resultante se toma una parte para
continuar con el proceso, posteriormente se tritura y tamiza dichas cascaras con la
finalidad de obtener unicamente la parte aprovechable de la cascara, resultando
unicamente 650g de producto final, después de varios procesos.

Rendimiento:

peso final obtenido

Rendimiento = ( — x 100
peso inicial cascarade cacao

o 0.650 Kg
Rendimiento = (———) x 100
50Kg

Rendimiento = 1.3%
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4.1.3. Resultado del disefio de biofiltro
Nuestros biofiltros fueron disefiados y fabricados siguiendo estrictos
estandares de calidad, garantizando una construccion robusta y hermética
que previene cualquier tipo de fuga durante su operacion. Se presto especial
atencion a los detalles técnicos para asegurar su eficiencia en la filtracion de
contaminantes, asi como su durabilidad en diversas condiciones de uso. A
continuacién, se detallan los materiales empleados en su construccion,
seleccionados cuidadosamente por su resistencia y capacidad para
optimizar el proceso de biofiltracion:

Tabla 6. Orden de materiales y peso utilizado en los biofiltros

No. T1/ Testigo Peso (g)
6 Cascajo al 20% 250
5 Piedra gruesa - 5cm 658
4 Grava - 5cm 492
3 Arena - 5cm 634
2 Carbdn activado - 5cm 537
1 Algodon - 5ecm 55

Fuente: Elaboracion propia de los autores.
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Figura 5: Grafico de distribucion porcentual de materiales del biofiltro

Distribucion de Peso por Testigo
Carboén activado

Algodon

Cascajo al 20%

Arena

Piedra gruesa

Fuente: Elaboracién propia de los autores.

Figura 6. Estructura grafica de materiales usados

Fuente: Elaboracion propia de los autores.
Nota: El material 6, no se ocupo6 en el tratamiento testigo, para una mejor

comprension leer la tabla 5.
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4.1.4. Analisis de muestra de agua

A continuacion, se presentan en la Tabla 6 los resultados detallados del analisis
fisicoquimico del agua residual, obtenidos a partir de muestras recolectadas en los
distintos puntos de monitoreo. Este analisis incluyé parametros clave como los
soélidos suspendidos totales (SST), pH, conductividad eléctrica, entre otros. Los
valores registrados proporcionan una vision integral del estado de la calidad del
agua residual, lo que permite identificar posibles riesgos ambientales y
oportunidades para la mejora en su gestion. Ademas, también se puede observar la
eficiencia de remocién del biofiltro. EI parametro cloro residual, fue obtenido

mediante el método DPD vy fue realizado en el laboratorio externo.

Las mediciones se realizaron durante un periodo de 15 dias, con tres sesiones de
monitoreo distribuidas de manera equitativa. Este esquema permitié captar
variaciones temporales en los parametros evaluados, asegurando una
representacion precisa de las condiciones del sistema a lo largo del tiempo (ver

anexo 21 - 23).

Tabla 7. Sumatoria de resultados obtenidos

PARAMETRO INICIAL Y T1 DIFERENCIA Y DIFERENCIA
T1 TESTIGO  TESTIGO
Oxigeno disuelto mg/L 5.46 4.87 0.59 5.1 0.36
OD (saturacion oxigeno %) 68.2 60.2 8 58.2 10
pH 803 6.98 1.05 7.03 1
TDS mg/L 295 255 40 265 30
Conductividad pS/cm 606 500 106 406 200
52




Salinidad % 029 0.25 0.04 0.20 0.09
Resistividad Q. cm 1650 1925 275 1853 203
Temperatura °C 26.50 254 1.1 20.50 6
Turbidez NTU 7.06 5 2.06 6.06 1
Cloro residual mg/L 0.15 0.10 0.05 0.11 0.04

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

Figura 7: Efectos de laresistividad.
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Figura 8: Efectos de la conductividad
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Figura 9: Efectos del oxigeno disuelto
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Figura 10: Efectos del cloro activo residual
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4.1.5. Porcentaje de remocion del biofiltro
La evaluacién de los porcentajes de remocidn en biofiltros es fundamental para
garantizar la efectividad del tratamiento de aguas residuales y la proteccion del
medio ambiente. A continuacién, en la tabla 7, se destacan los porcentajes de

eficiencia clave de los parametros analizados.
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Tabla 8. Porcentajes de remocion del biofiltro

PORCENTAJE > PORCENTAJE

PARAMETRO INICIAL 3 T1 DE REMOCION  TESTIGO DE REMOCION

Oxigeno
546 4,87 10,81 % 5,1 6,59 %
disuelto mg/L
oD
(saturacion 68,2 60,2 11,73 % 58,2 14,66 %
oxigeno %)
pH 8,03 6,98 13,08 % 7,03 12,45 %
TDS mg/L 295 255 13,56 % 265 10,17 %
Conductividad
606 406 33% 450 25.75 %
uS/cm
Salinidad % 0,29 0,25 13,79 % 0,2 31,03 %
Temperatura°C 26,5 254 4,15 % 20,5 22,64 %
Turbidez NTU 7,06 5 29,18 % 6,06 14,16 %
Resistividad
1650 1925 16,67 % 1853 12,30%
Q.cm
Cloro residual
0,11 0,11 33,33 % 0,15 26,67 %

mg Cl /L

Fuente: Elaboracion propia de los autores.
Nota: El parametro cloro residual fue obtenido por un laboratorio externo.

En el Tratamiento 1, que incorporé un 20% de cascajo de cacao junto a los materiales
convencionales de un biofiltro, se observo un rendimiento del 10,81% en el Oxigeno
Disuelto (OD). Este incremento respecto al 6,59% del tratamiento testigo indica una
mejora significativa en la capacidad del sistema para mantener condiciones aerobicas.

Esta diferencia sugiere que el cascajo de cacao puede estar facilitando la oxigenacion
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del medio, promoviendo la actividad microbiana (Pefa, 2019).

En cuanto a la saturacion de oxigeno, el Tratamiento 1 mostré un rendimiento del
11,73%, mientras que el testigo alcanzé 14,66%. Aunque el tratamiento testigo
presenta un mejor rendimiento en saturacion de oxigeno, la diferencia no es
despreciable, lo que puede implicar que el cascajo de cacao también aporta algun
beneficio en este aspecto, aunque no tan marcado como en el OD (Echeverry, 2019).
El pH en el Tratamiento 1 tuvo un rendimiento del 13,08%, superando el 12,45% del
testigo. Este ligero aumento en el rendimiento del pH sugiere que el cascajo de cacao
puede contribuir a un ambiente mas favorable para la actividad biolégica, ya que un
pH equilibrado es esencial para el funcionamiento 6ptimo de los microorganismos que

descomponen contaminantes (Garcia, 2024).

Los sélidos totales disueltos (TDS), un parametro critico que mide la cantidad de
material inorganico y organico disuelto en el agua, mostraron un rendimiento del
13,56% en el Tratamiento 1, frente al 10,17% obtenido en el tratamiento testigo. Este
aumento en la capacidad de remocién de TDS sugiere que el uso del 20% de cascajo
de cacao en el biofiltro proporciona una mayor eficiencia en la retencion de particulas
disueltas. Esta mejora podria estar relacionada con las propiedades fisicoquimicas del
cascajo de cacao, como su estructura porosa, que aumenta la superficie disponible

para la adsorcion de contaminantes (Quevedo, 2020).

En cuanto a la conductividad, el Tratamiento 1 logré un rendimiento del 33%,
superando al tratamiento testigo, que alcanzé un 25,75%. La conductividad es un
indicador de la presencia de iones disueltos en el agua, por lo que este resultado
sugiere una mayor capacidad del biofiltro con cascajo de cacao para eliminar o reducir

la concentracion de estos iones. La mayor efectividad en la remocion de sales y
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minerales en el Tratamiento 1 podria deberse a la interaccion del cascajo de cacao
con los componentes idnicos, mejorando la adsorcion de estos contaminantes. Este
rendimiento superior en conductividad es particularmente relevante en aplicaciones
donde la reduccion de sales y minerales es crucial para la calidad final del agua
tratada, como en la reutilizacidon de agua para fines industriales o agricolas (Maillo,

2024).

La salinidad mostré un rendimiento del 13,79% en el Tratamiento 1, en comparacién
con el 31,03% del tratamiento testigo. Este rendimiento relativamente bajo sugiere que
el cascajo de cacao podria no ser tan eficiente para la remocion de sales, lo que podria

impactar la calidad del agua tratada.

Por otro lado, la turbidez presentd un rendimiento notable del 29,18% en el
Tratamiento 1, en comparacion con el 14,16% del testigo. Este resultado resalta la
efectividad del cascajo de cacao en la reduccién de particulas en suspension,

contribuyendo a una mayor claridad del agua tratada y a la mejora de su calidad.

Finalmente, el cloro activo residual se redujo en un 33,33% en el Tratamiento 1,
mientras que el tratamiento testigo mostré una reduccion del 26,67%. Esta mayor
eficiencia en la eliminacion del cloro residual en el Tratamiento 1 sugiere
cualitativamente que el cascajo de cacao puede facilitar una mejor descomposicion
del cloro, lo que es esencial para asegurar la seguridad del efluente tratado (Noriega,

2024).
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4.1.6. Analisis comparativo de los resultados obtenidos

Tabla 9. Comparacion de resultados con el AM - 0.97

PARAMETRO INICIAL YTl > VALORSEGUN AM-097 Cumple
AM - 097 NUMERO
TESTIGO DE
TABLA
Oxigeno 5.46 4.87 5.1 3 mg/L crremospe NO
CALIDAD DE
AGUAS PARA
disuelto mg/L AGRIGOLA
(TABLA 3)
pH 8.03 6.98 7.03 6-9 TABLA3 S
Salinidad
TDS mg/L 295 255 265 450-2000 PARAMEAROS Sl
mg/L NIVELES DE LA
CALIDAD DE
AGUA PARA
RIEGO
(TABLA 4)
Conductividad 0.000606 0.000500 0.000406 0,7-3,0 TABLA4 S
milimhos/cm milimhos/cm
Temperatura  26.50 25.4 20.50 < 35°C LMITES DE Sl
DESCARGA A
UN CUERPO
°C MARINA

Fuente: Elaboracion propia de los autores.
Nota: El parametro conductividad eléctrica originalmente fue calculado en uS/cm,
para el analisis comparativo se transformé a unidades de milimhos/cm, como se

establece en el AM-097.

De acuerdo a los parametros analizados y comparados con las distintas tablas
legislativas, unicamente el oxigeno disuelto expresado en mg/L, sobrepasa el criterio
de calidad, vale la pena mencionar que este parametro es crucial para la
descomposicion biologica de materia organica en aguas residuales, esto nos indica
también que esta agua puede tener una cantidad elevada de microorganismos,

ademas segun la literatura estudiada su elevada cantidad puede tener efectos
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adversos como super oxidacion, el oxigeno puede reaccionar con los contaminantes
y formar radicales libres, ademas puede afectar la sedimentacion de particulas y

reduce la eficiencia en los tratamientos fisicos.

4.1.7. Analisis de costo del tratamiento mas eficiente

A través de las pruebas experimentales realizadas en aguas residuales provenientes
de la actividad bananera, se determiné que el tratamiento T1 es el mas eficiente. A
continuacion, se presenta el detalle de la cantidad y el costo unitario de los materiales

empleados en la construccién de dicho biofiltro.

Tabla 10. Costo de produccion del tratamiento mas eficiente

MATERIALES CANTIDAD VALOR UNITARIO
Tubo transparente 1 12
Base 1 13
Llave universal 1 5
Cascajo cacao 50Kg 0
Piedra gruesa 658¢g 0.25
Grava 492g 0.25
Arena 6349 0.25
Carbon activado 537g 4.25
Algoddn 55¢g 240
Total 37.90%

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

Para llevar a cabo el analisis de costo del tratamiento T1 se lo realizé tomando en

cuenta el precio de cada material de los diferentes medios filtrantes, como también
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los valores de cada uno de los materiales para el ensamble de la unidad
experimental, se descarta la materia prima de cacao que tuvo un valor nulo por ser
un residuo de cosecha generado dentro de la finca valle verde, para la sumatoria se
adoptd la metodologia propuesta por (Vinza, 2012), en donde se calcul6 el valor de
la materia prima, la mano de obra directa y el gasto de produccion.

CP = (MP + MO + GP)
MP: Materia prima
MO: Mano de obra
GP: gasto de produccion

CP =(37.90+0+0)

CP =37.90%

4.1.8. Procesamientos estadisticos
Basado en los resultados de la prueba t:
Para ambas comparaciones (eliminacion inicial vs. eliminacién T1 y eliminacién
inicial vs. eliminacion general), tenemos:

v" Valores p > 0,05 (0,142 y 0,142 respectivamente)

Esto indica que no hay diferencia estadisticamente significativa entre los valores
iniciales y el porcentaje de eliminacion.
El analisis muestra que "Cloro activo mg/L" tuvo el mayor porcentaje de remocion en
el tratamiento T1, mientras que "Conductividad uS/cm" tuvo el mayor porcentaje de
remocion general.

A continuacion, se muestra la comparacion visual de los porcentajes de remocion:

61

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



Figura 11: Comparacion de porcentajes de eliminacion por tratamiento
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Fuente: Elaboracion propia de los autores.
Segun los resultados de la prueba de chi-cuadrado (valor p = 0,999 > 0,05), no hay
diferencia estadisticamente significativa entre los porcentajes de eliminacion general
(Testigo) y T1 en todos los parametros.
Para observar la programacion de los analisis estadisticos, ver los anexos 19y 20,

respectivamente.

4.1.9. Decision de la hipotesis

Dado que todos los valores p obtenidos superan el nivel de significancia establecido
(p > 0,05), no se dispone de evidencia estadistica suficiente para rechazar la
hipétesis nula (Hy). En consecuencia, se concluye que el uso del biofiltro elaborado
con cascara de cacao CCN-51, no presenta un efecto significativo en la reduccion
de contaminantes en las aguas residuales generadas durante el proceso de embalaje

de banano en la finca "La Joya", ubicada en el canton Milagro.
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CAPITULO V: Conclusiones, Discusion y Recomendaciones

5.1. Discusion

La resistividad del agua residual experimenté una reduccion de 275 ohmios/cm tras
15 dias de tratamiento en el sistema experimental, mientras que en el tratamiento
testigo la disminucion fue de 203 ohmios/cm. Este cambio refleja un incremento en la
concentracion de particulas cargadas presentes en el agua tratada, las cuales influyen
directamente en su capacidad para resistir el flujo de corriente eléctrica. (Ver Figura
7). Como senala Sanchez-Garcia (2021), la resistividad del agua es inversamente
proporcional a su conductividad eléctrica, lo que la convierte en un indicador critico
para evaluar la concentracién de sales, minerales y otras especies ionizadas. Por
ejemplo, el agua destilada, caracterizada por su alta resistividad, se comporta casi
como un aislante debido a la ausencia de iones, mientras que el agua salina, con baja
resistividad, actia como un conductor eficiente. En el contexto de este estudio, la
reduccion observada en la resistividad sugiere un aumento en la movilidad iénica,
posiblemente debido a la disolucion o liberacién de compuestos durante el proceso de

tratamiento.

En paralelo, la conductividad eléctrica del agua disminuyé en ambos tratamientos,
reflejando una reduccion en las sales disueltas responsables de la conduccién
eléctrica. En el tratamiento experimental (T1), la conductividad disminuy6é a 106
HS/cm, mientras que en el tratamiento testigo alcanzé los 200 uS/cm tras 15 dias de
tratamiento (Ver Figura 8). Estos resultados son consistentes con una depuracion
parcial del agua, ya que una menor conductividad sugiere una reduccién en la

concentracion de iones disueltos.
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De acuerdo con Solis-Castro et al. (2018), la conductividad es una medida directa de
la capacidad del agua para transportar corriente eléctrica, influenciada principalmente
por la presencia de iones provenientes de sales minerales. Aguas con alta
conductividad, como las salinas o contaminadas, indican altas concentraciones de
iones, mientras que aguas de baja conductividad, como el agua purificada, poseen
concentraciones idnicas significativamente menores. En este estudio, la reduccion de
la conductividad en ambos tratamientos indica un progreso en la eliminacién de
solidos disueltos, lo que podria estar asociado a mecanismos de adsorcion,

precipitacion o degradacion de compuestos durante el tratamiento.

El contenido de oxigeno disuelto mostré una disminucidon en ambos tratamientos,
alcanzando valores de 0,59 mg/L en el tratamiento T1 y 0,36 mg/L en el tratamiento
testigo después de 15 dias (Ver Figura 9). Esta disminucion puede atribuirse a la
recirculacion del agua durante el proceso de tratamiento, lo que probablemente
favorecid el consumo de oxigeno por parte de microorganismos durante la

descomposicion de materia organica.

El oxigeno disuelto, como indica Arias et al. (2021), es un parametro clave para la
supervivencia de los organismos acuaticos y el equilibrio de los ecosistemas. Su
reduccion prolongada puede generar condiciones hipoxicas o anoxicas, afectando
negativamente a organismos sensibles al oxigeno, especialmente en sistemas con
intercambio limitado de gases. Esto resalta la importancia de controlar los procesos

biolégicos que contribuyen al consumo de oxigeno durante el tratamiento.

El contenido de cloro residual también disminuyé en ambos tratamientos, alcanzando
valores finales de 0,11 mg/L (33% en porcentaje de rendimiento) en el tratamiento T1

y 0,15 mg/L (26,67 % en porcentaje de rendimiento) en el tratamiento testigo (Ver
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Figura 10). Esta reduccion se debe a la reaccion del cloro con materia organica e
inorganica presente en el agua, asi como a factores fisicos como la temperatura y la
agitacion hidraulica, que afectan su estabilidad y capacidad como desinfectante.
Segun Ordofiez y Quiroz (2021), el cloro activo residual es un indicador fundamental
para evaluar la eficacia de la desinfeccion en aguas tratadas. Su degradacién puede
comprometer la eliminacidn de microorganismos patdégenos, lo que subraya la
necesidad de controlar adecuadamente este parametro para garantizar la calidad

microbioldgica del agua tratada.
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5.2. Conclusiones

A. El prototipo de biofiltro fue disefnado y construido empleando diversas
metodologias experimentales, logrando una estructura con una altura total de
70 cm, un diametro de 3,75 pulgadas y una base de 18 cm. Estas dimensiones
fueron replicadas en ambos prototipos evaluados. Se utilizé como material
filtrante cascajo de cacao (variedad CCN-51), el cual fue procesado hasta
obtener un tamano de particula promedio de 850 pm, asegurando una
adecuada permeabilidad y area de contacto para la biofiltracion.

B. Para el rendimiento del material filtrante y eficiencia del tratamiento se concluye
que el proceso de preparacion del material filtrante alcanz6 un rendimiento del
1,3% respecto al material inicial. De acuerdo con los porcentajes de remocion
de contaminantes, el tratamiento T1, que emplea un biofiltro con 20% de
cascajo de cacao, demostro ser el mas eficiente para la depuracion de aguas
residuales del proceso de embalaje de banano. Si bien los analisis estadisticos
no evidenciaron diferencias significativas entre los tratamientos, T1 mostr6 una
capacidad cualitativamente superior en la retencion y reduccion de la carga
contaminante en comparacién con el tratamiento testigo, destacandose como
una alternativa prometedora para este tipo de procesos.

C. La calidad del agua tratada y cumplimiento normativa indica que el analisis de
los parametros fisicoquimicos del agua tratada mediante biofiltracion revel6 que
el pH, la salinidad (evaluada a través de sodlidos disueltos totales, TDS, y
conductividad) y la temperatura se encuentran dentro de los limites permisibles
establecidos por la normativa ambiental vigente (AM-097A). Sin embargo, los
niveles de oxigeno disuelto (OD) superaron los valores maximos requeridos por

la legislacion, lo que evidencia una limitacién en el sistema de oxigenacion
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implementado. Esto resalta la necesidad de optimizar esta etapa del
tratamiento para cumplir plenamente con los estandares regulatorios.

D. Respecto a la relacion costo-eficiencia del biofiltro podemos mencionar que el
costo total del biofiltro mas eficiente (T1) fue de $37,90, incluyendo la seleccion
y preparacion 6ptima del material filtrante. Este costo representa una relacion
favorable entre inversion y eficiencia en la remocion de contaminantes,
asegurando un tratamiento adecuado de las aguas residuales dentro de los
parametros normativos aplicables. La implementacion de este biofiltro ofrece
una solucion econdémica y efectiva para mejorar la calidad del agua residual en

procesos industriales similares.
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5.3. Recomendaciones

A. Optimizacion del material filtrante

Dado que el prototipo de biofiltro con cascajo de cacao (variedad CCN-51) demostro
ser eficaz en la reduccion de la carga contaminante, se recomienda profundizar en la
optimizacion del material filtrante mediante ajustes en su procesamiento,
composicion y disposicion en el biofiltro, maximizando asi su capacidad de adsorcion

y filtracién.

B. Evaluacién de granulometrias alternativas

Aunque se empleo6 un tamano de particula promedio de 850 um, es aconsejable
realizar pruebas adicionales utilizando granulometrias mas gruesas, mas finas o
mezclas de tamafnos. Estos ensayos podrian proporcionar una mejor comprension
de la influencia de la granulometria en la remocion de contaminantes especificos,

como solidos suspendidos, metales pesados o compuestos organicos.

C. Andlisis de parametros adicionales

A pesar de que el biofiltro cumple con los limites normativos en parametros como
pH, salinidad (medida a través de TDS y conductividad) y temperatura, la deficiencia
en los niveles de oxigeno disuelto (OD) indica la necesidad de ampliar el analisis
hacia otros parametros relevantes. Se sugiere incorporar mediciones detalladas de
parametros incluidos en las tablas 3, 4 y 10 del Anexo 1 de la normativa AM-097A, lo

cual permitira evaluar de manera mas integral el impacto ambiental del tratamiento.

D. Ampliacion del estudio sobre el cascajo de cacao
Dado el buen desempenio del biofiltro con un contenido del 20% (250 g) de cascajo

de cacao, se recomienda expandir la investigacion para evaluar su eficacia en el
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tratamiento de otros tipos de aguas residuales industriales, como las provenientes
de procesos agroindustriales o textiles. Asimismo, se sugiere analizar la durabilidad
del material filtrante en ciclos prolongados de uso y su comportamiento frente a

variaciones en las condiciones de operacion.

E. Escalabilidad y sostenibilidad industrial

Se propone llevar a cabo un proyecto piloto que implemente el biofiltro a escala
industrial, evaluando su sostenibilidad técnica y econdmica en instalaciones con
mayores volumenes de aguas residuales. Este analisis debe considerar estrategias
para reducir costos mediante el uso de materiales locales, renovables y de bajo

impacto ambiental, sin comprometer la eficiencia del sistema.

F. Monitoreo en tiempo real de parametros clave

Es fundamental implementar un sistema de monitoreo en tiempo real para los
parametros mas criticos, como oxigeno disuelto, conductividad y solidos disueltos
totales. Esto permitird una supervision constante del desempeno del biofiltro,
garantizando el cumplimiento normativo y la eficiencia del tratamiento en todas las

etapas operativas, y facilitando una rapida respuesta ante posibles variaciones.

G. Integracion del prototipo en actividades académicas

Se recomienda optimizar y utilizar el prototipo de biofiltro actualmente disponible en
el laboratorio de quimica de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria. Este equipo,
donado de manera libre y voluntaria, representa una oportunidad invaluable para
fortalecer investigaciones en tratamiento de aguas residuales, promover la
innovacion en sistemas de biofiltracion y enriquecer las actividades de docencia
practica. Su integracion en la ensefianza podria motivar nuevas lineas de

investigacion y fomentar el aprendizaje aplicado entre los estudiantes.
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ANEXOS

No. Imagen / llustracion / Fotografia Nombre 0
Descripcién

Anexo 1 Muestra de cascara

de cacao

Cumulo en
descomposicion,
Impacto al medio

Anexo 2 ambiente

Recoleccion de la
muestra de cacao
CCN 51

Anexo 3

La cascara de cacao
CCN 51, cortada en
trozos pequefios
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Anexo 5 Secado en mufla
Anexo 6 Triturado
Anexo 7

Pesado
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Separacion y filtrado
de la pectina

Anexo 8
Tamizado y obtencién
del biomaterial
filtrante
Anexo 9
Bananera “la Joya”
Anexo 10
Estacion de lavado
Anexo 11
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Toma de muestra de

Anexo 12 agua
Pesaje de la arena
Anexo 13
| Pesaje de la piedra
Anexo 14

Pesaje de la grama
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Pesaje carbon
activado

Anexo 16

Anexo 17 Materiales para
estructura del biofiltro

Anexo 18 Biofiltro armado
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Analisis fisico de
ambas aguas en

Anexo 19 multiparamétrico

Analisis final de las
aguas en el

Anexo 20 multiparamétrico

Muestras de agua
obtenias de ambas
Anexo 21 piscinas al finalizar

los tratamientos
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