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RESUMEN
El problema de estudio se centra en que actualmente la mayoria de técnicas (analisis
fisicoquimicos, microbiologicos o bioindicadores) de monitoreo para evaluar la calidad de agua
de rios son en algunos casos costosas, pueden tomar mucho tiempo para ser realizadas y
necesitan de personal entrenado para llevarse a cabo. Por tanto, en este trabajo se planteo disefar
y evaluar una tecnologia , barata y eficiente, basada en biopeliculas microbianas (biodiscos)
para determinar la calidad de agua de rios. La metodologia aplicada se centrd en tres etapas, la
primera consistié en el disefio y montaje de los biodiscos, donde principalmente se describid el
proceso de disefio e instalacion de biodiscos en tres sectores analizados del rio Milagro,
posteriormente se realizé un analisis de componentes principales para determinar el grado de
asociacion entre el crecimiento de biopeliculas con variables asociadas a contaminacion , y por
altimo se determing la factibilidad del uso de biodiscos para evaluar la calidad de agua de rios,
a través de las asociaciones encontradas previamente. Los resultados obtenidos demuestran que
los biodiscos son adecuados para determinar la calidad del agua de rios, porque en el andlisis
de componentes principales se observo una relacion entre algunas variables (DQO, DBOS5,
tensioactivos) asociadas a contaminacion de agua y el crecimiento de biopeliculas sobre los

discos.

Palabras Claves: Contaminacion de agua, rios, biodiscos, biopelicula



ABSTRACT
The study problem is centered on the fact that currently most monitoring techniques
(physicochemical analysis or bioindicators) to evaluate river water quality are in some cases
expensive, can take a long time to be performed and require trained personnel to determine the
water quality of a river. Therefore, in this work we set out to design and evaluate an inexpensive
and efficient technology, based on microbial biofilms, to determine river water quality. The
overall objective of this work was to determine the ability of a biodisc-based technology to
assess river water quality. The methodology applied focused on three stages, the first one
consisted of the design and assembly of the biodiscs, where the installation process in the three
analyzed sectors of the Milagro river was described, Next, an analysis of the association
between biofilm growth and variables associated with contamination was carried out, and
finally, the feasibility of using biodiscs to evaluate river water quality was determined through
the associations found in the biofilm growth in the biodiscs and some variables such as BODS5,
COD, sulfates, and fecal coliforms. The results obtained show that the use of biodiscs is
adequate to determine water quality, because in the principal component analysis a relationship
was observed between some variables (COD, BODS5, surfactants) associated with water

contamination and the growth of biofilms on the discs.

Key words: Water pollution, rivers, biodiscs, biofilm, biofilm
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1. INTRODUCCION
El desarrollo del trabajo se centrd en el disefio y evaluacion de una nueva tecnologia
basada en peliculas microbianas para determinar la calidad de agua de rios. En la actualidad
no existen muchas técnicas para realizar un monitoreo constante de la calidad de agua de rio,
sobre todo técnicas baratas y rapidas que indiquen como se encuentra la calidad de agua de
un rio. Una alternativa para evitar estos problemas es el uso de bioindicadores para evaluar

la calidad de agua de rios, dentro de estos bioindicadores se encuentran el uso de biopeliculas.

En la actualidad en el cantén Milagro no se ha realizado un estudio de las biopeliculas
microbianas que se hayan usado como bioindicadores de calidad de agua y de acuerdo con
la revision bibliografica no se ha encontrado reportes o estudios similares. Cabe mencionar
que esta clase de estudios requiere del uso de equipos simples y relativamente econdémicos

como los biodiscos.

El tema de la contaminacion de las aguas es un tema de trascendencia por los efectos
que generan al ambiente, donde se han empleado el uso de bioindicadores y medicion de
varios parametros fisicoquimicos y microbioldgicos para estimar la calidad de agua de un
rio. Estos analisis muchas veces son costosos y llevan tiempo realizarlos; sin embargo, la
tecnologia basada en biodiscos aplicada en el presente trabajo es barata y cualquier persona

lo puede realizar.

Esta tecnologia es apropiada puesto que se puede monitorear el crecimiento de las
biopeliculas microbianas en biodiscos y asociarlas con algunas variables tales como DBO5,

DQO, sulfatos, coliformes fecales, entre otros para determinar la calidad de agua de una rio.
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2. HIPOTESIS

Una tecnologia basada en biopeliculas microbianas permite evaluar la calidad de agua

de rios.

3. OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la capacidad de una tecnologia basada en biopeliculas microbianas para

evaluar la calidad de agua de rios.

Objetivos especificos

v" Disefiar una tecnologia basada en biopeliculas microbianas (biodiscos) que permita
evaluar la calidad de un agua de rio

v Analizar la asociacion del crecimiento de biopeliculas en el biodisco con variables
relacionadas a contaminacion de aguas de rio (DBO5, DQO), a fin de poder asegurar
que el crecimiento de biopeliculas se relaciona con dichas variables asociadas a
contaminacion de aguas.

v' Determinar si la tecnologia en base a biopeliculas microbianas desarrollada en este

trabajo es apta para evaluar la calidad de agua de rios.

13



METODOLOGIA

ETAPA 1: Disefio y montaje de tecnologia basada en biopeliculas microbianas
1.1. Disefio de los biodiscos
El trabajo de investigacion se centrd en el disefio y evaluacion de una nueva tecnologia
basada en biodiscos aplicada en el rio Milagro, en donde se ubicaron biodiscos. Los biodiscos
tuvieron un didmetro de 3.5 cm.
El material empleado en la elaboraciéon de los biodiscos se describe en la tabla 1.

Tabla 1. Materiales usados en la fabricacion de los biodiscos

Detalle Cant.
Recursos materiales:

Trozos de madera (utilizada para la construccion de

los tres biodiscos) 27
Franela (color rojo) 1
Esponjas 3

Elaborado por: La Autora

1.2. Montaje de los biodiscos en el rio

Dentro del proceso de montaje de los biodiscos se uso6 al rio Milagro como caso de
estudio para evaluar la capacidad de los biodiscos y asi determinar la calidad de agua de rio,
seleccionando tres lugares estratégicos como fueron el Estero las Damas, Entrada a la Agraria
y el Camal. Para obtener resultados favorables se instalo 1 biodisco por cada sector y fueron

ubicados en las orillas del rio (Ver Figura 1).

Figura 1 Mapa del rio Milagro
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Fuente: (Mapa google, 2022)

Los biodiscos instalados estuvieron en contacto con el agua a través de una tela color
roja sumergida en el rio conectandose con el centro del disco. Cabe mencionar que mediante la

franela ingresa el agua al biodisco y de esta manera poco a poco se fue formando la biopelicula

sobre el disco (Ver Figura 2,3,4).

Figura 2 Instalacion del biodisco en el Estero las Damas
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Figura 3. Instalacion del biodisco en el sector del Camal

Figura 4. Instalacion del biodisco en el Sector la Agraria

R )&, e \'Tm"
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Los biodiscos fueron monitoreados por 30 dias, en el transcurso de todo ese tiempo se
formé biopelicula microbiana sobre los discos.

ETAPA 2: Andlisis de la asociacion entre el crecimiento de biopeliculas y

variables asociadas a contaminacién en rios

2.1. Caracterizacién del agua del rio Milagro

Con el objetivo de determinar la calidad del agua de rio donde estuvieron instalados los
biodiscos se realizd una caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica del agua de los 3
sectores del rio a los 30 dias de la instalacion de los biodiscos. Dicha caracterizacion sirvid para

calcular indices de calidad de los 3 sectores del rio Milagro.

Las muestras de agua de la seccion del rio en donde estaban instalados los biodiscos
fueron llevadas al laboratorio ELICROM Cia.Ltda. Para el céalculo del indice de Calidad de

agua se utilizé la ecuacion establecida por (Coral Carrillo, 2021):

Ca Cb Cn

IC=( —

)

IC = indice de calidad del agua

Ca = concentracion existente del contaminante a

Ch = concentracion existente del contaminante b

Cma = concentracion maxima admitida del contaminante a
Cmb = concentracion maxima admitida del contaminante b
Cmb = concentracion maxima admitida del contaminante b

n = numero de contaminantes considerados
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Para la interpretacion del valor del indice de calidad de agua se establecio una escala de
valoracién del indice de calidad de agua, donde <1 representa condiciones 6ptimas, >1 calidad
de agua mala, =1 calidad de agua regular.

2.2. Determinacion del crecimiento de la biopelicula microbiana

La estimacion del crecimiento de la biopelicula se determin6 usando la superficie y el
espesor de la biopelicula formada en cada uno de los biodiscos instalados en los sectores

analizados (Ver figura 5)

Figura 5. Imagen para determinar los pixeles y sacar la superficie de la biopelicula

Elaboracidon propia

Volumen biopelicula
Volumen _  Superficie de . Espesor

biopelicula biopelicula biopelicula

18



2.3. Analisis de componentes principales

Para determinar si los biodiscos pueden ser utilizados para evaluar la calidad de agua de
rios se intent6 encontrar relaciones entre el crecimiento de la biopelicula en los biodiscos con
variables asociadas a contaminacion de agua de rio a través de un andlisis de componentes
principales. Para realizar el analisis de componentes principales se utiliz6 la informacion del
crecimiento de la biopelicula microbiana en los discos y valores de parametros fisicoquimicos
y microbioldgicos del rio Milagro (en los 3 sitios estudiados) asociados a contaminacién de

agua de rio (DBO5, DQO, sulfatos, coliformes fecales).

ETAPA 3: Determinacion de la factibilidad del uso de biodiscos para evaluar la
calidad de agua de rios

De acuerdo con los resultados obtenidos, en base a las asociaciones encontradas entre el
crecimiento de la biopelicula en los biodiscos y algunas variables asociadas (DBO5, DQO,
sulfatos, coliformes fecales) a contaminacion de agua de rio se evaluo la factibilidad de poder

usar los biodiscos como medio de evaluacion y/o monitoreo del agua de rios.
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RESULTADOS

ETAPA 1: Disefio y montaje de tecnologia basada en biodiscos
En el proceso de disefio de los biodiscos no se tuvo ningun tipo de inconveniente puesto
que los materiales se pudieron adquirir sin novedades. En cuanto a la instalacion de los biodiscos

en los sectores analizados (Estero las Damas, Entrada a la Agraria y el Camal).

ETAPA 2: Analisis de la asociacion entre el crecimiento de biopeliculas y variables
asociadas a contaminacion en rios

2.1. Caracterizacién del agua del rio Milagro

Para caracterizar el agua del rio Milagro se consideraron los parametros fisicoguimicos
y microbioldgicos analizados en los tres sectores mencionados (Estero las Damas, Entrada a la
Agraria 'y el Camal). A continuacion se presenta una tabla en la cual se identificaron los limites
méaximos permisibles que deben tener las aguas de un rio de acuerdo con los parametros antes

mencionados (Ver Tabla 2).

Tabla 2 Limites maximos permisibles de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos para evaluar la calidad de agua para consumo
humano, riego y conservacion de fauna acuatica, de con acuerdo con Tulsman Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes :
recurso agua

DQO | DBOS | Sulfatos | C0!Hformes
Fecales

Unidad de concentracién de los parametros fisicoquimicos y nmp/100

mg/l | mg/l | mg/l

microbioldgicos. ml

Limite maximo permisible para preservar fauna 40 | 20 400 600

L imite méaximo permisible para agua de riego 500 | 250 | 400 1000

Limite maximo permisible para agua de consumo humano | 900 | 2 250 2000

Fuente: (Tulsman Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes : recurso agua, 2018)

Usando los valores de los pardmetros fisicoquimicos determinados en los 3 sectores del
rio y los valores de limites méximos permisibles indicados anteriormente, se procedid a

determinar el indice de calidad de agua para los 3 sectores del rio Milagro. En la tabla 3 se

20



indican los valores del indice de calidad de agua para los 3 sectores analizados del rio Milagro,

donde se aprecia que los 3 sectores del rio presentan mala calidad de agua; sin embargo, el

sector del Estero Las Damas fue el sitio que present6 el mayor grado de contaminacion (mayor

valor de indice de calidad de agua).

Tabla 3. Parametros analizados e indice de calidad de agua determinado para los 3 sitios de muestreo en el rio

Camal

Milagro
C . I/nfiice de Interpretacion
Indice de Indice de calidad de .
del indice de
calidad de agua calidad de agua- limites .
Coliformes T - . calidad de agua
DQO DBO5 Sulfatos Fecales usando limites agua- limites maximos TR et
mg/l mg/I mg/I STIOPITI maximos maximos permisibles- fauna. riedo
permisibles para | permisibles- agua de Bl
preservar fauna | agua de riego consumo de chonsumo
humano amane
Sitio 1 Estero las Agua
68 10,08 9 28000 9,779 28,199 19,212
Damas mala
Sitio 2 Rio Milagro A
gua
- Entrada a la| 31 4,02 20 8200 2,939 8,328 6,252
mala
Agraria
Sitio 3 Rio Milagro A
gua
- Después  del| 28 3,36 20 17000 5,850 17,119 10,316
mala

Elaboracidn propia

2.2. Determinacion del crecimiento de la biopelicula

De acuerdo con los sectores analizados, en cuanto a la biopelicula microbiana se

observé un crecimiento mayor en el sector del Estero las Damas con un volumen de 12.8 cm®

que es casi el doble de los otros dos sectores (Entrada a la Agraria y el Camal). (Ver figura 6)
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Figura 6 Crecimiento de la biopelicula microbiana en los tres sectores analizados
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2.3. Andlisis de componentes principales

Dentro del analisis de los componentes principales se observo una relacion bastante
estrecha entre el crecimiento de la biopelicula y otras variables que estdn asociadas a
contaminacion ambiental, tales como DQO, DBOS5, y en cierto grado con la concentracion de
tensoactivos. En el analisis de componentes principales también se aprecia claramente que el
crecimiento de la biopelicula esta asociado principalmente a sitios mas contaminados del rio,
esto es evidente en la Figura 7, donde se ve que el Estero Las Damas (el sitio mas contaminado)

estd mas relacionado con el crecimiento de biopelicula que otros sitios del rio.
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Esta relacion que se ha identificado entre el crecimiento de la biomasa y estas variables
asociadas a contaminacion ambiental es muy importante porque indica que se puede usar esta
estimacion del crecimiento de la biopelicula para determinar que el agua de un rio se encuentra
contaminada o no, es decir, que el encontrar un volumen alto de biopelicula en el disco
representaria que el agua de rio tiene cierto grado de contaminacidn, mientras que si se
encuentra un volumen bajo de biopelicula esto representaria que el agua de rio es un agua poco

0 nada contaminada. (Ver figura 7)

Figura 7 Analisis de componentes principales
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ETAPA 3: Determinacion de la factibilidad del uso de biodiscos para evaluar la
calidad de agua de rios

Los resultados obtenidos de las asociaciones encontradas entre el crecimiento de la
biopelicula y algunas variables asociadas a contaminacion de agua en los tres sectores del rio
Milagro demuestran que si es posible evaluar la calidad del agua de un rio a través del monitoreo

del crecimiento de la biopelicula en los biodiscos.

DISCUSION
La evaluacién de la calidad de agua de un rio se la puede realizar a través del monitoreo
del crecimiento de la biopelicula microbiana creciendo sobre biodiscos, de esta manera se podra
saber con mayor precision el grado de contaminacion de un rio, es decir, a mayor contaminacion
del rio habra mayor crecimiento de la biopelicula. El uso de los biodiscos resulta adecuado para
determinar la calidad del agua, porque en el analisis de los componentes principales se observa
que existe una relacion entre las variables asociadas a contaminacién de agua (DQO, DBO5 y

tensioactivos) con el crecimiento crecimientos de la biopelicula.

Es importante realizar mejoras en el monitoreo los biodiscos, y asi evitar que el nivel de
crecimiento de las aguas afecte el desempefio de los biodiscos, como por ejemplo el colocar
camaras de teledeteccion para determinar con mayor precision y periodicidad la evolucion del
crecimiento de las biopeliculas microbianas en los biodiscos. Ademas de ello, los biodiscos
deben estar flotando sobre el rio, de esa forma se podria evitar que sean afectados por la crecida

del rio.

Dentro del monitoreo se debe ir midiendo el volumen de la biopelicula (en el caso de
que se realice de forma mensual), e ir identificando de acuerdo con el volumen de la biopelicula
a qué nivel de calidad de agua corresponde, es decir, se deberia realizar una calibracién del

sistema, en donde se toma agua de distintas procedencias, es decir, limpia, sucia y mala, para
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conocer los distintos volimenes de biopelicula que se obtiene sobre los discos en cada tipo de
agua; esta escala de calibracion luego podréa ser aplicada dentro del monitoreo real de la calidad

de agua de un rio y asi medir la calidad de agua de un rio de una forma mas precisa.

En el caso que se requiera realizar un monitoreo trimestral, semestral o anual es
necesario que se disefie un biodisco de mayor didmetro (al usado en este estudio) para que las
biopeliculas crezcan més, porque de no hacerlo las biopeliculas crecerian mucho y no se podra

realizar un monitorio a largo plazo.
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CONCLUSIONES

Se pudo disefiar y montar biodiscos en tres sectores del rio Milagro, lo cual permitio
analizar a posteriori la factibilidad del uso de esta tecnologia para evaluar y/o

monitorear la calidad de agua de rios.

A traves del anélisis de componentes principales se encontrd una relacion entre el
crecimiento de la biopelicula microbiana y los parametros fisicoquimicos DBO5,
DQO y tensioactivos, asi como entre el crecimiento de la biopelicula y sitios con alta
contaminacion del rio Milagro (Las Damas), todo esto confirma que el crecimiento
de la biopelicula puede ser usado como un indicador de la calidad de agua de un rio,
donde mayores volumenes de biopelicula se asocian con aguas de rio muy
contaminadas, mientras que menores volumenes de biopelicula se asocian con aguas

de rio con poca contaminacion.

La tecnologia de biodiscos implementada en este trabajo puede ser utilizada para

evaluar y/o monitorear la calidad de agua de rios.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un monitoreo mas periddico de los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos del agua de rio, y del crecimiento de las
biopeliculas en los biodiscos, de tal forma de evaluar con mayor precision la

factibilidad de usar biodiscos para la evaluacion de la calidad de agua de rios.

Efectuar una comparacion de resultados obtenidos en biodiscos en otros rios del pais
que se encuentran contaminados para confirmar los resultados que se obtienen con
los obtenidos del rio Milagro, para tener un mejor comprension del uso de

biopeliculas microbianas como indicadores de calidad de agua de rio.

Se recomienda utilizar materiales de mayor durabilidad, resistentes y antioxidantes,

que permitan una mejor transferencia de contaminantes desde el agua al biodisco.
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ANEXOS

Anexo 1: Tabla con resultados de laboratorio

INTRODUCCION

Se solicito realizar el servicio de mediciones para el proyecto: "Disefio de tecnologia para monitorear

la calidad de agua del rio milagro en el cantén san francisco de Milagro provincia del Guayas" con los equipos
detallados en el numeral 3 de este documento, paralo que ELICROM Cia.Ltda., presentd una propuesta técnica econémica
C-KB-0838-21, la cual fue aprobada generando la orden de trabajo No OT-M-1975-21.
La ejecucion de esta orden de trabajo fue coordinada por la Ing. Tatiana Game, Coordinadora Técnica del Laboratorio de
Medio Ambiente de ELICROM, quien asigné a Mario Rodriguez - Analista Laboratorio Aguas quien lider6 todas las
operaciones de coordinacion, preparacion, muestreo y analisis.
Las mediciones fueron llevadas a cabo el 1 de noviembre al 1 de diciembre del 2021, con el respectivo apoyo y

supervisionde Ing. Maria Patricia Avila Andino.

ORDEN DE TRABAJO OT-M-1975-21

1. DOCUMENTOS DE REFERENCIA
Parametro Documento de Referencia
ACEITES Y GRASAS SM 5520 G, HACH 10300, PEE.EL.039.
COLIFORMES FECALES SM 9221 B, SM 9221 E SM 9221 E, PEE.EL.096.
COLIFORMES TOTALES SM 9221 B, SM 9221 E, PEE.EL.097.
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO SM 52108, PEE.EL.030.
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO SM 5220 D, HACH 8000, PEE.EL.026.
PH SM 4500 H+ B, NTE INEN 2325, PEE.EL.021.
SULFATOS SM 4500 Sulfato, HACH 8051, PEE.EL.038.
TENSOACTIVOS SM 5540 C, HACH 8028, PEE.EL.050.
2. EQUIPOS UTILIZADOS
CODIGO NOMBRE MARCA MODELO SERIE FECHA N° CERTIFIC
CADUCIDAD ADO
EL.EM.047 |ESPECTROF HACH DR 5000 1442632 2022-05-04 CC-1275-002-
OTOMETRO 21
EL.EM.072 | SONDA DE HACH PHC101 13330256804 | 2022-06-29 |CC-2416-053-
PH 3 21
EL.EM.145 |ESPECTROF HACH DR6000 1646668 2022-05-04 |CC-1275-001-
OTOMETRO 21
EL.ET.006 INCUBADORA POL-EKO ST4 S04BF120967 2022-01-11 CC-0040-004-
21
EL.ET.023 BALANZA SARTORIUS ED224S 28910964 2022-01-08 |CC-0040-001-
ANALITICA 21
EL.ET.068 ESTUFA POL-EKO SLN 115 ECO |SN1EF121210 | 2021-12-17 |CC-4401-011-
20
EL.ET.185 |INCUBADORA | POL-EKO CLN 32STD |CN32SF1709 2022-01-20  |CC-0040-020-
APARATURA 98 21




4. TABLA DE RESULTADOS
Los resultados a continuacién son comparados directamente con el limite superior o inferior de acuerdo con la
norma aplicada, a diferencia de la conformidad que se detalla en los informes que se basa en la declaracion de la

regla de decisién aplicada por el cliente o por parte de Elicrom.

Locacion/
puesto / Parametro Resultado Unidad Referencia | Evaluacion
muestra
Disco COLIFORMES TOTALES 1.60 E+05 NMP/g
ACEITES Y GRASAS <65 mg/L menoroo,o,'gual 8| NO CUMPLE
mayor o igual a
PH 7.29 U pH 65ymenoro | CUMPLE
Estero Las igual 2 9
Damas menor o igual a
TENSOACTIVO S 0.032 mg/L 0 59 CUMPLE
DEMANDA BIOQUIMICA DE menor o igual a
OXIGENO 10.08 mg/L 20 CUMPLE
DEMANDA QUIMICA DE menor o igual a
OXIGENO 68 mg/L 40 NO CUMPLE
SULFATOS 29 mg/L
COLIFORMES TOTALES 7.30 E +04 NMr':f_loo
COLIFORMES FECALES 2.80 E+04 NMn':{_loo
Rio Milagro - menor o igual a
Entrada a la ACEITES Y GRASAS <6.5 mg/L 0 39 NO CUMPLE
Agraria '
PH 7.51 U pH mayor o igual a | CUMPLE
6.5y menor o
igual a 9
TENSOACTIVO S < 0.009 mg/L menoroo5|gua| a8l CuMmPLE
DEMANDA BIOQUIMICA DE menor o igual a
OXIGENO 4.02 mg/L 20 CUMPLE
DEMANDA QUIMICA DE OX/GENO 31 mg/L menorfo'gual a8l CuMmPLE




Locacion/

Parametro Resultado Unidad Referencia |Evaluacion
puesto / muestra
SULFATOS 20.0 mg/L
COLIFORMES 9.40 NMP/100
TOTALES E+03 mL
COLIFORMES 8.20 NMP/100
FECALES E+03 mL
Canf’al GRASAS ' g 0.3 CUMPLE
PH 7.43 U pH mayor o iguala | CUMPLE
6.5y menor o
igual a 9
TENSOACTIVO'S | < 0.009 mg/L menoroos'g“a' 2 | cumPLE
DEMANDA . |
BIOQUIMICADE |  3.36 mg/L menorzoo'g“a & | cumpLE
OXIGENO
DEMANDA menor o igual a
. 28 mg/L CUMPLE
QUIMICA DE g 40
OXIGENO
SULFATOS 20 mg/L
L E
COLIFORMES 220 E+04 NMP/100
TOTALES mL
COLIFORMES
1.70 E+04 NMP/100
FECALES mL

Autor: Debora Haydee
Vega Matias

Atentamente
Karla Daniela Bustamante Jimenez
Tel: 042282007 Ext: 111 Cel: 0989618094 (Llamada y WhatsApp)



Anexo 2. Célculos del volumen de la biopelicula y del volumen.

Tabla 4 Calculo de superficie biopelicula

Tabla 5 Volumen de biopelicula Estero las Damas

Superficie de biopelicula
Pixel 311
Cm 8
Pixel 156
Cm 4
Total 32

Elaboracion propia

Tabla 6 Calculo de la superficie biopelicula

Volumen
biopelicula
Volumen
biopelicula
Volumen
biopelicula

cm?

Vo

lumen biopelicula

Superfice de
biopelicula

322

64

12,8

*

Espesor
bioplastico

0,2

0,2

Elaboracion propia

Tabla7 Volumen de biopelicula Entrada a la Agraria

Superficie de biopelicula
Pixel 256
Cm 6
Pixel 110
Cm 3
Total 18

Volumen
biopelicula
Volumen
biopelicula
Volumen
biopelicula

cms3

Volumen biopelicula

Superficie de
biopelicula

182

36

7,2

*

Espesor
biopléastico

0,2

0,2

Tabla 8 Calculo de la superficie biopelicula

Superficie de biopelicula

Tabla 9 Volumen de biopelicula del Camal

Pixel 220
Cm 6
Pixel 120
Cm 2
Total 12

Volumen

biopelicula
Volumen

biopelicula
Volumen

biopelicula

cm3

Volumen biopelicula

Superfice de

biopelicula
122
24
4.8

*

Espesor
bioplastico

0,2

0,2
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