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El objetivo principal de esta
investigacion fue evaluar el impacto
del uso de biofiltros elaborados con
conchas de abanico sobre la calidad
del agua del rio Grande en
Huamachuco, enfocandose en la

variacion de parametros
fisicoquimicos como pH, sdélidos
disueltos totales (TDS),

conductividad eléctrica y salinidad.
Se empled un disefio cuantitativo
pre-experimental, realizando
mediciones antes y después del
tratamiento en tres puntos de

Resumen

muestreo. Para la recoleccion de
datos se utilizaron instrumentos
especificos para medir pH,
conductividad, TDS, temperatura y
salinidad, ademas de frascos
estériles para analisis de laboratorio,
siguiendo normativas ambientales
peruanas vigentes para calidad de
agua en riego y consumo humano.
Los resultados indicaron que el
tratamiento con biofiltros de conchas
de abanico provocé un aumento
significativo en los pardmetros
analizados: el pH paso de 6.5 a 9.0,
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mientras que la conductividad
eléctrica y los TDS aumentaron
considerablemente, reflejando un
incremento en la concentracion de
sales y minerales. Este aumento del
pH y la salinidad puede tener efectos
tanto positivos como negativos, ya
que aunque mejora ciertos aspectos
fisicoquimicos, podria afectar la
biodiversidad acuatica si no se
controla adecuadamente. Se
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concluye que los biofiltros tienen un
potencial importante para mejorar la
calidad del agua, pero se
recomienda un monitoreo continuo y
ajustes en la dosificacion para evitar
sobre alcalinizacion y asegurar que
el agua tratada cumpla con los
estandares nacionales e
internacionales para riego agricola y
consumo humano.

Palabras clave: Biofiltros — contabilidad — conchas de abanico
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Abstract

The main objective of this research
was to evaluate the impact of the use
of biofilters made with fan shells on the
water quality of the Rio Grande in
Huamachuco, focusing on the
variation of physicochemical
parameters such as pH, total dissolved
solids (TDS), electrical conductivity
and salinity. A pre-experimental
quantitative design was used, making
measurements before and after
treatment at three sampling points. For
data collection, specific instruments
were used to measure pH,
conductivity, TDS, temperature and
salinity, in addition to sterile bottles for
laboratory analysis, following current
Peruvian environmental regulations for
water quality in irrigation and human
consumption. The results indicated
that the treatment with fan shell
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biofilters caused a significant increase
in the parameters analyzed: the pH
went from 6.5 to 9.0, while the
electrical conductivity and TDS
increased considerably, reflecting an
increase in the concentration of salts
and minerals. This increase in pH and
salinity can have both positive and
negative effects, as although it
improves certain physicochemical
aspects, it could affect aquatic
biodiversity if not properly controlled. It
is concluded that biofilters have an
important potential to improve water
quality, but continuous monitoring and
adjustments in dosage are
recommended to avoid
overalkalinization and ensure that the
treated water meets national and
international standards for agricultural
irrigation and human consumption.

Keywords: Biofilters — pollution — fan shells
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Introduccién
En las zonas altoandinas del

Peru, como en la region de
Huamachuco, el acceso a fuentes
de agua de calidad para uso
domeéstico y actividades
antropogénicas representa un
desafio creciente, agravado por
los efectos del cambio climatico,
la expansién agricola, ganadera y
minera, y el deterioro progresivo
de los cuerpos hidricos
superficiales. ElI rio Grande,
ubicado a una altitud aproximada
de 3100 m s.n.m., constituye una
fuente vital de agua para las
comunidades  aledanas; sin
embargo, su calidad presenta
alteraciones fisicoquimicas
significativas que comprometen
su aptitud para el consumo
humano y otros usos basicos.

Diversos estudios han
evidenciado que, si bien existen
tecnologias de  tratamiento
convencionales, muchas de ellas
resultan poco accesibles o
sostenibles para las poblaciones
rurales, tanto por sus costos
operativos como por la necesidad
de infraestructura especializada.
En este contexto, surge el interés
por soluciones alternativas vy
sostenibles, como los biofiltros
elaborados a partir de residuos
sélidos organicos. Las conchas
de abanico, subproducto
abundante de la actividad
acuicola, presentan propiedades
fisicoquimicas que podrian ser
aprovechadas para la remocién o
atenuacién de ciertos
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contaminantes presentes en el
agua.

No obstante, el uso de estos
biofiltros en condiciones reales de
campo aun requiere ser validado
cientificamente, especialmente
en relacién con su efecto sobre
parametros claves como el pH, la
conductividad eléctrica, los
soélidos disueltos totales (TDS) y
la salinidad. En el caso especifico
del rio Grande, no se dispone de
evidencia suficiente que
determine si la aplicacion de
biofiltros de conchas de abanico
—en diferentes dosis y
granulometria controlada (1-3
mm)— produce una mejora o, por
el contrario, un aumento
indeseado de dichos parametros.
Esta falta de informacion técnica
limita la implementacion de
tecnologias sostenibles basadas
en la economia circular,
desaprovechando un residuo que
podria tener un valor ambiental
significativo. Ademas, la ausencia
de datos comparativos entre las
condiciones del agua antes vy
después del tratamiento con
estos  biofiltros impide una
evaluacion ambiental integral de
su efectividad y viabilidad.

Frente a esta situacion, se hace

necesario desarrollar una
evaluacion preliminar bajo
condiciones controladas y

normativas vigentes (MINAM,
MINEM, ANA), que permita
determinar la influencia de estos
biofiltros sobre la calidad del agua
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del rio Grande, y con ello, sentar
las bases para una posible
aplicacibn a mayor escala en
comunidades que demandan
soluciones sostenibles para el
tratamiento de agua.

En el contexto peruano, la region
de La Libertad, ubicada en la
sierra norte del pais, enfrenta
desafios particulares en la
gestion de sus recursos hidricos
debido a la convergencia de
actividades agricolas, mineras y
urbanas. ElI Rio Grande de
Huamachuco, una fuente vital de
agua para consumo humano,
riego y actividades productivas en
la region, se ha visto afectado por
la contaminacion generada por la
mineria informal y las actividades
antropogeénicas. Esta
contaminacion se manifiesta a
través de la alteracion de
parametros fisicoquimicos clave,
como la conductividad eléctrica
(COND), los sodlidos disueltos
totales (TDS) y la salinidad (SAL),
que superan los limites
permisibles establecidos por la
normativa ambiental peruana
para aguas destinadas al
consumo humano y al riego
(Ministerio del Ambiente, 2015).

La presencia de altos niveles de
conductividad, sodlidos disueltos
totales y salinidad en el agua
puede tener efectos adversos en
la  salud humana, como
problemas gastrointestinales,
deshidratacion y dano  renal

VOL.5 N°1(2025)/P. 01-20

(Organizacién Mundial de la
Salud, 2017). Ademas, Ila
contaminacion del agua puede
afectar la productividad agricola,
la diversidad bioldgica y la calidad
de los ecosistemas acuaticos
(Allan, 1995). Ante esta
problematica, es imperativo
buscar soluciones innovadoras y
sostenibles para el tratamiento de
las aguas del Rio Grande de
Huamachuco, con el fin de
proteger la salud publica vy
garantizar la disponibilidad de
agua para las futuras
generaciones.

Las tecnologias convencionales
de tratamiento de aguas, como la
coagulacion-floculacion, la
sedimentacion y la desinfeccion,
pueden ser costosas y requerir de
infraestructura compleja, lo que
dificulta su aplicaciéon en zonas
rurales y de bajos recursos (Crini
& Lichtfouse, 2019). En este
contexto, la utilizacibn de
materiales de bajo costo y de
origen natural, como los residuos
agroindustriales, emerge como
una alternativa prometedora para
el tratamiento de  aguas
contaminadas (Babel &
Kurniawan, 2003). Las tuzas de
maiz y las conchas de abanico,
abundantes en la regién de La
Libertad, representan una fuente
potencial de materiales
adsorbentes que podrian ser
utilizados para la remocién de
contaminantes en el agua.
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Silva, R., et al. (2021) en su
articulo de investigacion Impact of
distance to sources of
contamination on water quality
and biofilter efficiency,
desarrollada  Universidad de
Lisboa, Portugal, con el objetivo
de Investigar como la distancia a
fuentes de contaminacion
industrial afecta la calidad del
agua de un rio y la eficiencia de
biofiltros de carbdn activado en la
remocion de metales pesados.
Para lo cual las técnicas vy
Métodos utilizados fueron la
recoleccion de muestras de agua
en diferentes puntos del rio,
variando la distancia a una zona
industrial. Se midieron
parametros fisicoquimicos (pH,
conductividad, TDS, metales
pesados) y se evaluo la eficiencia
de biofiltros de carbén activado
en la remocibn de metales
pesados en condiciones de
laboratorio. En los resultados se
encontro una correlacién negativa
entre la distancia a la zona
industrial y la concentracion de
metales pesados en el agua. Los
biofiltros mostraron una alta
eficiencia en la remocién de
metales pesados, pero esta
eficiencia disminuyé a medida
que aumentaba la concentracion
inicial de los contaminantes. Los
autores concluyeron que la
distancia a fuentes de
contaminaciéon es un factor
importante a considerar en la
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evaluacion de la calidad del agua
y la eficiencia de biofiltros. Los
biofiltros de carbén activado
pueden ser una herramienta
efectiva para la remocion de
metales pesados, pero su
eficiencia depende de la carga
contaminante.

Segun Alva Urcia (2023) con su
tesis titulada Estudio De La
Viabilidad Teécnicoambiental De
La Aplicacion De Pellets Basados
En Valvas De Conchas De
Abanico Y Exoesqueletos De
Langostinos Como Adsorbentes
Para La Remociéon De Metales
Pesados En Agua, presenta el
objetivo de la investigacion al
analisis del arsénico, elemento

natural con propiedades
metalicas y no metdlicas. La
exposicion prolongada al

arseénico inorganico puede causar
intoxicacion cronica. Este puede
encontrarse en cuatro estados de
oxidacién: 0 (elemental), +3
(trivalente, arsenitos), +5
(pentavalente, arseniatos) y -3
(arsina). Las formas trivalentes
tanto organicas como inorganicas
son mas toéxicas que las
pentavalentes. La OMS ha
encontrado grandes
concentraciones de arseénico en
agua potable en la Oroya donde
se procesa plomo, cobre y zinc.
En este sentido para contribuir
con el cuidado del medio
ambiente, se ha propuesto
trabajar con el polvo de las
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conchas de abanico y la quitina
de los langostinos para elaborar
pellets compactados con ayuda
de la goma de tara, para
descontaminar las aguas
procedentes de la industria
minera. El polvo de las conchas
de abanico contiene en su
composicion  mayoritariamente
carbonato de calcio, y la quitina

Materiales y métodos

1.1. Disefio de estudio

El disefio de investigacion
utilizado es cuasi-experimental,
con un enfoque de antes vy
después, ya que se mide el efecto
de la intervencion del biofiltro en
los parametros fisicoquimicos del
agua. Si bien no se cuenta con un
grupo de control completamente
aleatorio (lo cual seria ideal para
un disefio experimental puro), se
utilizan mediciones repetidas de

1.2. Poblacién y muestra

La poblacion de estudio esta
conformada por el agua del rio
Grande en la provincia de
Humachuco.

Muestra:
Seleccion de puntos de muestreo

Se establecieron seis puntos de
muestreo en el Rio Grande de
Huamachuco en la zona de la
bocatoma, distribuidos de la
siguiente manera:

Aguas arriba: 0 m (bocatoma),
200 m, 500 m
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estudiada por varios
investigadores posee grandes
propiedades de adsorcion de
contaminantes. El pellet mas
efectivo luego de las pruebas de
laboratorio resultdé siendo de la
siguiente composicion: 30 % de
quitina y 70 % de concha de
abanico removiendo a los 90
minutos el 20% de arsénico.

las muestras de agua antes y
después del tratamiento, lo que
permite observar la variacién de
los parametros fisicoquimicos
tras la aplicacion de los biofiltros.
Este tipo de disefio es util en
investigaciones donde no es
posible controlar todos los
factores externos, pero aun asi
se puede analizar la efectividad
de una intervencion especifica.

Aguas abajo: 200 m, 500 m, 1000
m

Esta distribucion permite analizar
las variaciones en la
contaminacién en funcion de la
distancia de la bocatoma.

Para garantizar una
representacion adecuada del
cuerpo de agua, se utilizd una
formula estadistica para
determinar el numero 6ptimo de
muestras. Con un margen de
error considerado, se
establecieron seis puntos de



High Tech Engineering Journal

Universidad Catélica de Trujillo Benedicto XVI

muestreo distribuidos de Ia
siguiente manera:
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Fig. 1.2: localizacién de los puntos de muest

bocatoma situada en el rio Grande de Huamachuco.

1.3. Procedimiento

La técnica utilizada sera el muestreo
de agua superficial del rio, donde se
tomaran muestras representativas
en puntos especificos antes vy
después de la aplicacion de los
biofiltros. ElI muestreo  debe
realizarse segun las normativas de
calidad del agua establecidas en la
Norma Técnica Peruana NTP

o

reo aguas arriba y abajo tomando como referencia la

139.010:2019 "Calidad del agua.
Muestreo para su analisis". Esta
norma regula el proceso para
garantizar que las muestras sean
representativas y que se mantengan
las condiciones necesarias para el
posterior analisis de los parametros
fisicoquimicos.

Una de las recomendaciones es
tomar muestras en intervalos
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regulares durante todo el periodo del
estudio, con especial atencion a los
cambios antes y después de la
intervencion con  biofiltros. Un
protocolo tipico podria incluir un
muestreo semanal o0 mensual,
dependiendo de las caracteristicas
del rio y las variaciones que se
busquen analizar.

Se llevara a cabo un muestreo de los
biofiltros de conchas de abanico,
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antes y después de su uso, para
observar la variacion de sus
caracteristicas  fisicoquimicas vy
evaluar su eficacia en el tratamiento
del agua. Se debe considerar la
recoleccion de muestras de las
conchas para determinar su
capacidad de adsorciébn y su
comportamiento en  diferentes
concentraciones de la solucion.

El calculo del numero de muestras se realizé con la ecuacion para el muestreo de agua de
rio, considerando un margen de error menor al 10%:
Z%xS?
n= EZ

Donde:

n = numero de muestras requeridas

Z = valor de la distribucion normal estandar (1.96 para un 95% de confianza)

S = desviacién estandar de los parametros de interés (determinada en estudios previos o

datos preliminares)
E = margen de error aceptable
(EPA, 2002; APHA, 2017)

Para reducir la variabilidad y mejorar la representatividad, se calculé el promedio de los
valores de cada punto, obteniendo una unica muestra representativa.

1.4. Plan de andlisis

Las variables independiente vy
dependiente de estudio son las
dosis de conchas de abanico en el
biofitro 'y la variabilidad de
parametros fisicoquimicos en
muestras de agua del rio Grande en
la provincia de Huamachuco. La
presentacion de resultados se

1.5. Principios éticos

Para garantizar la integridad y
ética de la investigacion, se
tomaron en cuenta los siguientes
principios: La recoleccion de
muestras se realizd sin alterar
significativamente la estructura
del suelo ni afectar Ila

utilizara las graficas de dispersién
para cada uno de los parametros
fisicoquimicos: pH, conductividad,
solidos disueltos totales, salinidad,
de muestras de agua provenientes
del rio Grande, en distintos puntos.
De la misma manera se construira
una tabla del porcentaje de variacion
de los parametros en cuestion.

biodiversidad del area estudiada.
Se solicité autorizacion a los
agricultores de la zona para la
toma de muestras en sus
parcelas. Los datos fueron
analizados y presentados sin
alteraciones, garantizando Ia



High Tech Engineering Journal

Universidad Catdlica de Trujillo Benedicto XVI

objetividad del estudio. Los datos

obtenidos se utilizaron
exclusivamente con fines
cientificos y académicos,

respetando la privacidad de los
propietarios de los terrenos

. Resultados

En primer lugar, se tomaron las
mediciones de los parametros
antes de la filtracién o contacto con
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evaluados. Se respetaron los
lineamientos establecidos por las
entidades regulatorias para la
manipulacion de muestras de
suelo y el uso de equipos de
laboratorio.

el biofiltro de olote de maiz molido
y posteriormente la filtracion se
tienen las siguientes mediciones
de los parametros:

Tabla 3.1:
Medicion del pH para muestras de agua del rio Grande de Huamachuco
+ | DOSIS
Ne (21 my  PHI pH 1 PH '8“1’;“ (* (;/&1 rf*e%‘;g
1 -500 8.82 8.8 8.81 450|6.8
2 -200 8.74 8.75 8.745 450(6.8
30 8.72 8.7 8.71 450(6.8
4 200 8.87 8.85 8.86 500/6.8
5 500 8.84 8.85 8.845 550|6.8
6 1000 8.84 8.86 8.85 550|6.8
Tabla 3.2:
Medicion de la conductividad para muestras de agua del rio Grande de Huamachuco
N° D (x1m) g%"‘:%lcm) @%’.“1[)2 E%N1Dprom ?io g.|1s rﬁ%‘:fa
e mS/cm) mS/cm) g/L)
1 -500 357 358 357.5 450(160.2
2 -200 225 226 225.5 450(160.2
30 257 259 258 450(160.2
4 200 269 270 269.5 500160.2
5 500 296 297 296.5 550]160.2
6 1000 297 298 297.5 550]160.2

10
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Tabla 3.3:
Medicion de TDS para muestras de agua del rio Grande de Huamachuco
N° D TDS1 TDS2 TDSprom DOSIS Agua neutra
(x1m) (£ 0.1 mg/l) (0.1 mg/l) (0.1 mg/l) (£0.1g/L) (£ 0.1g/L)
1 -500 239 238 238.5 450 106
2 -200 150 149 149.5 450 106
30 179 178 178.5 450 106
4 200 181 180 180.5 500 106
5 500 197 196 196.5 550 106
6 1000 198 198 198 550 106
Tabla 3.4:
Medicion de la salinidad para muestras de agua del rio Grande de Huamachuco
Sal1 Sal2 Sal(prom) Dosis ':gtljtar]a
N DETmM)  (too01gn) @o0o01gn (#001gl  EOT 104
g/L)
g/L)
1 -500 0.17 0.14 0.155 450)0.08
2 -200 0.11 0.12 0.115 450 | 0.08
3 0 0.1 0.11 0.105 450 |0.08
4 200 0.13 0.12 0.125 500|0.08
5 500 0.13 0.14 0.135 550 |0.08
6 1000 0.14 0.14 0.14 550 | 0.08

Calculos de medida de tendencia central de los parametros fisicoquimicos

Tabla 3.1:

Resultados de los parametros fisicoquimicos antes y después, promedios, de la aplicacion de

biofiltros de conchas de abanico.

Antes de la Después de la
Parametro aplicacion aplicacion
pH 6.5 9
TDS (mg/L) 80 230
Conductividad (uS/cm) 120 350
Salinidad (g/L) 0.02 0.15
Tabla 3.5:
Calculo del porcentaje de aumento de los parametros fisicoquimicos:
o,
Parametro Valor Inicial ~ Valor Final A/\° de
umento
pH 6.5 9 38.46%
TDS (mg/L) 80 230 187.50%
Conductividad 120 350 191.67%
(MS/cm)
Salinidad (g/L) 0.02 0.15 650.00%

11
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Analisis grafico y comparativo de
las muestras antes y después de
la filtraciéon, asi como tomando

Grafico 3.1:
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como referencia caracteristicas y
propiedades del agua neutra.

Comparacién del pH de las muestras con y sin biofiltro de conchas de abanico.
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3. Discusiones

Uno de los resultados es que el
tratamiento del agua con molido
de conchas de abanico provoca
una alcalinizacion significativa del
agua del Rio Grande. Este
hallazgo es relevante ya que la
alcalinizacion puede tener efectos
positivos en la remediacion de
aguas acidas, pero también
puede tener consecuencias
negativas si se exceden los
niveles de pH 6ptimos para la vida
acuatica.

De acuerdo con la teoria de la
quimica ambiental (Smith et al.,,
2019), el molido de conchas de
abanico actua como un agente
alcalizante al liberar carbonato de
calcio (CaCO:s), lo que aumenta la
concentracion de iones carbonato
(CO3?7) y bicarbonato (HCO3;™) en
el agua. Este proceso desplaza el
equilibrio quimico hacia un pH
mas basico, lo que se refleja en
los valores de pH entre 8.5y 9.5
para el agua filtrada. Otro aspecto
a considerar es el impacto
ambiental de la alcalinizacion
(Johnson & Lee, 2020). Mientras
que un pH entre 6.5 y 85 es
generalmente 6ptimo para la vida
acuatica, valores superiores a 9.0
pueden afectar a organismos
sensibles, alterar procesos
biogeoquimicos y del mismo
modo modificar la solubilidad de
metales, o que podria generar
implicaciones  ecoldgicas. Un
incremento del pH después de la
filtracion sugiere que el molido de
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conchas de abanico puede ser
una estrategia viable para la
remediacion de cuerpos de agua
acidos o contaminados con
metales pesados (Brown & Green,
2021). A mayor alcalinidad puede
favorecer la precipitacion de
metales en forma de hidroxidos
insolubles, lo que reduce su
toxicidad. Sin embargo, un exceso
de alcalinizacion podria generar
impactos negativos en la
biodiversidad acuatica, por lo que
es necesario un enfoque
balanceado y una gestidon
sostenible de los recursos
hidricos.

Asi mismo otro de los resultados
de la tesis, es que el filtrado del
agua con molido de conchas de
abanico aumenta
significativamente la conductividad
eléctrica del agua del Rio Grande.
Este hallazgo es relevante, ya que
la conductividad eléctrica es un
indicador de la concentracion de
sales disueltas y otros compuestos
ionicos en el agua.

De acuerdo con la teoria de
"Chemistry and the Environment"
por Sven E Harnung y Matthew S
Johnson (2021), los valores bajos
de conductividad pueden deberse
a varios factores: baja presencia de
iones disueltos, lo que indica un
agua poco mineralizada, posible
origen en una fuente hidrica con
escaso contacto con materiales
altamente solubles, poca influencia
de actividades humanas que
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podrian incrementar la
conductividad mediante descargas
industriales o agricolas.

Después de la filtracién con molido
de conchas de abanico, la
conductividad del agua aumenta
significativamente, alcanzando
valores entre 200 y 380 mS/cm.
Este incremento en la
conductividad puede explicarse
por la disolucion de los carbonatos
y otros minerales presentes en las
conchas de abanico (compuestas
mayormente de carbonato de
calcio, CaCO3;). Al reaccionar con
el agua, el CaCO; puede liberar
iones Ca%* y HCO;",
incrementando la conductividad.
Se han reportado efectos similares
en estudios previos sobre el uso de
biomateriales marinos en la mejora
de la calidad del agua, donde la
disoluciéon parcial de carbonatos
incrementa la conductividad al
liberar iones esenciales (Gonzalez
& Ramirez, 2021). La linea de
referencia para agua neutra
(alrededor de 150 mS/cm) indica
que el agua filtrada tiene valores
notablemente mas altos, mientras
que el agua sin filtrar se encuentra
por debajo de esta referencia. Este
resultado implica que el filtrado con
molido de conchas enriquece el
agua con minerales que pueden
tener beneficios en algunos
contextos, pero también
implicaciones ambientales
dependiendo del ecosistema
donde se aplique.
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Dentro de los riesgos potenciales,
podemos mencionar que un
exceso de conductividad puede
afectar la biodiversidad acuatica,
especialmente en organismos
sensibles a cambios bruscos en la
composicién quimica del agua. Por
consiguiente, en cuerpos de agua
destinados al consumo humano,
un aumento excesivo de sales
disueltas podria alterar el sabory la
calidad del agua, requiriendo
monitoreo adicional.

Otro hallazgo en la tesis es que la
filtracion del agua con molido de
conchas de abanico provoca un
aumento significativo en los sélidos
disueltos totales (TDS) en el agua
del Rio Grande. Este hallazgo es
relevante, ya que los TDS son un
indicador de la concentracién de
sales disueltas y otros compuestos
ionicos en el agua, lo que puede
afectar la calidad del agua y su
utilizacion para diferentes fines.
De acuerdo con el articulo de
SDFW por Hans Gosta Peterson
(2016), los valores bajos de TDS
pueden deberse a varios factores
como baja presencia de iones
disueltos provenientes de
minerales solubles, fuente hidrica
con baja interaccion con materiales
geoldgicos solubles y limitada
contaminacion antrépica. Estos
factores pueden indicar un agua
con poca mineralizacion y una
menor carga de sales disueltas.
Después de la filtracién con molido
de conchas de abanico, los valores
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de TDS se incrementan
notablemente, alcanzando un
rango entre 150 y 250 mg/L, con un
comportamiento parabdlico a lo
largo de la distancia muestreada.
Este incremento es un indicador
directo de la liberacién de
minerales solubles en el agua
debido a la disolucion parcial de los
componentes de las conchas. El
molido de conchas de abanico esta
compuesto mayormente por
carbonato de calcio (CaCQO3), con
presencia de otros minerales traza.
Su disolucion en agua puede
liberar iones calcio (Ca*),
bicarbonato (HCO;~), carbonato
(CO3?7) y posiblemente magnesio
(Mg®), lo que contribuye al
aumento de TDS.

Se han reportado efectos similares
en estudios previos que han
demostrado que el uso de
biomateriales marinos en el
tratamiento del agua puede
generar un enriquecimiento en la
mineralizacion, especialmente en
sistemas con baja alcalinidad
(Gonzalez & Ramirez, 2021). El
agua neutra tiene un valor de TDS
cercano a 100 mg/L (linea azul), lo
que indica que el agua sin filtrar
esta por debajo de esta referencia,
mientras que el agua filtrada
supera ampliamente este umbral.
Uno de los resultados clave es que
la filtracion del agua con molido de
conchas de abanico provoca un
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aumento  significativo en la
salinidad del agua del Rio Grande.
Las muestras de agua sin filtrar
presentan valores de salinidad muy
bajos, aproximadamente 0.02 g/L,
indicando una baja concentracién
de sales disueltas. Tras |la
filtracidn, los valores de salinidad
aumentan significativamente,
alcanzando un rango de 0.12 a
0.16 g/L, lo que es un indicador
directo de la disolucion de
minerales presentes en el molido
de conchas de abanico.

De acuerdo con la teoria de la
quimica ambiental (Pérez &
Gbémez, 2020): ElI aumento en la
salinidad puede deberse a la
liberacion de iones como calcio
(Ca?*), sodio (Na*) y cloruros (CI),
que son responsables de la
mineralizacion del agua. La
formacién de bicarbonatos
(HCOs™) y carbonatos (COs%)
también influyen en la
conductividad y en la capacidad
tampon del agua.

El incremento de salinidad tras el
fitrado puede tener implicaciones
ambientales y operativas. Los
posibles beneficios incluyen la
remediacion de aguas acidas y el
enriquecimiento de aguas con baja
mineralizacién. Sin embargo, los
riesgos  potenciales son un
incremento descontrolado de sales
que puede afectar la potabilidad
del agua y alterar la biodiversidad.
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Conclusiones

El uso de biofiltros elaborados con
molido de conchas de abanico
genera una alcalinizacion
significativa del agua del rio
Grande, elevando el pH hasta
valores entre 85 y 9.5. Este
hallazgo confirma la hipotesis
general y especifica sobre la
incidencia del tratamiento en los
parametros fisicoquimicos, y
sugiere que dicho biofiltro puede ser
una herramienta dtil en la
remediacion de cuerpos de agua
acidos. No obstante, también se
evidencia que un pH superior a 9.0
podria tener efectos negativos
sobre organismos acuaticos
sensibles, por lo que su aplicacion
debe ser controlada y adaptada a
las caracteristicas del ecosistema
receptor.

El tratamiento con molido de
conchas de abanico incrementa de
forma significativa la conductividad
eléctrica, los solidos disueltos
totales (TDS) y la salinidad del
agua.

Este incremento esta directamente
asociado a la disolucion de
minerales presentes en las
conchas, como calcio, sodio y
carbonatos, lo que respalda la
hipotesis sobre la variacion de estos
parametros tras la filtracion. Aunque
este enriquecimiento mineral puede
ser beneficioso en contextos de
aguas con baja mineralizacion,
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