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Resumen

La desalinizacion de agua impulsada por la energia solar representa una
solucién conveniente para el consumo de agua potable en &reas remotas. Siendo
el agua dulce un bien preciado y en muchos lugares del mundo un bien escaso.
Solo el 3% del agua existente en la Tierra es dulce, el resto es agua salada. El
agotamiento de los acuiferos, el cambio climatico o el aumento de la poblacion
mundial son algunos de los motivos por los cuales la desalacion de agua de mar
para obtener agua dulce serd fundamental en el futuro.

La salinidad de los mares se encuentra en un rango entre 33000 y 39000 mg/L
con algunas excepciones, en zonas geogréaficas donde se encuentran valores
superiores o inferiores a estos. La conversion de un proceso de desalacion
representa el porcentaje de agua dulce que se obtiene a partir de agua salada, y
en este sentido, la mayoria de las instalaciones construidas en los dltimos 25
afos estan disefiadas con una conversion entre el 40 y el 50%

Por lo que esta tesis propone un proceso de desalacién de agua de mar en el
cual, la conversién sea superior al 60%, y el agua tratada tenga unos valores de
salinidad total, conductividad y sales disueltas, inferiores a los maximos
permitidos por las Normativas de calidad de agua para consumo humano.

Siendo este proyecto de investigacion de desalinizacion del agua de mar
realizado con las muestras tomadas del agua del puerto Santa Rosa Provincia de
Santa Elena a 1 y 2 millas en pleamar y bajamar, buscando una opcién viable
ante los escases de agua dulce para el aprovechamiento en actividades
domésticas, también el mas favorable en cuanto a los costos y emisiones de
gases contaminantes, el disefio experimental fue desarrollado mediante el método

(Solar Still) aplicando la técnica de batea que nos permitié solucionar de forma
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eficiente el posible coste energético de desalinizacion, aplicando con éxito la
energia renovable (sol).

Para la determinacién de la calidad de agua se realizaron 2 tratamientos,
siendo estos diferenciados con las muestras recolectadas en pleamar a 1y 2
millas, y bajamar a 1 y 2 millas, trabajando con el disefio estadistico
completamente al azar y la prueba media de Tukey al 5%, siendo la Unica
exigencia que el numero de repeticiones sea constante en todos los tratamientos,
en este caso 3 repeticiones por muestra, el proceso de desalinizacion se llevo a
cabo en el lapso de 4 dias por muestra y una vez desalinizadas fueron
examinadas mediante los respectivos analisis de laboratorio bajo los siguientes
parametros; salinidad, pH, conductividad eléctrica, turbidez, coliformes fecales y la
tasa de recoleccion, permitiéndonos verificar el cumplimientos de los limites
permisibles para agua de consumo humano y doméstico segun el Acuerdo
Ministerial 097.A, estando todas las muestras debidamente desalinizadas dentro
del rango de confiabilidad y obteniendo la mayor tasa de recoleccién de agua
desalinizada con 2.4 litros en dias soleados y 1.4 litros en dias con sombra.
Palabras claves: desalinizacién, salinidad, potencial de hidrogeno pH, soélidos

totales disueltos, turbidez, conductividad eléctrica, coliformes fecales.
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Abstract

Solar powered water desalination represents a convenient solution for drinking
water consumption in remote areas. Fresh water is a precious commodity and in
many parts of the world a scarce commodity. Only 3% of the water on Earth is
fresh, the rest is salt water. The depletion of aquifers, climate change or the
increase in the world's population are some of the reasons why the desalination of
seawater to obtain fresh water will be essential in the future.

The salinity of the seas is in a range between 33000 and 39000 mg/L with some
exceptions, in geographical areas where values are higher or lower than these.
The conversion of a desalination process represents the percentage of fresh water
obtained from salt water, and in this sense, most of the facilities built in the last 25
years are designed with a conversion between 40 and 50%.

Therefore, this thesis proposes a seawater desalination process in which the
conversion is greater than 60%, and the treated water has total salinity,
conductivity and dissolved salts values that are lower than the maximums
permitted by the Water Quality Regulations for human consumption.

Being this research project of seawater desalination carried out with the
samples taken from the water of the port Santa Rosa Province of Santa Elena at 1
and 2 miles at high and low tide, seeking a viable option to the shortage of fresh
water for use in domestic activities, also the most favorable in terms of costs and
emissions of pollutant gases, the experimental design was developed by the
method (Solar Still) applying the technique of trough that allowed us to solve
efficiently the possible energy cost of desalination, successfully applying

renewable energy (sun).
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To determine the quality of water were made 2 treatments, these being
differentiated with the samples collected at high tide at 1 and 2 miles, and low tide
at 1 and 2 miles, working with the statistical design completely random and the
average test of Tukey at 5%, the only requirement that the number of repetitions is
constant in all treatments, in this case 3 repetitions per sample, the desalination
process was carried out within 4 days per sample and once desalinated were
examined by the respective laboratory analysis under the following parameters;
salinity, Ph, electrical conductivity, turbidity, fecal coliforms and the collection rate,
allowing us to verify compliance with the permissible limits for water for human and
domestic consumption according to Ministerial Agreement 097. A, with all samples
duly desalinated within the reliability range and obtaining the highest rate of
collection of desalinated water with 2.4 liters on sunny days and 1.4 liters on shady
days.

Keywords: desalination, salinity, hydrogen pH potential, total dissolved solids,

turbidity, electrical conductivity, fecal coliforms
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1. Introduccién

La superficie de la tierra esta cubierta aproximadamente por el 71% de agua, y
el 29% restante es masa continental. La gran mayoria del agua de la superficie
terrestre es agua salada en un 96.5% y se distribuye en los océanos, mientras
que el restante 3.5% es agua dulce que se encuentra a nivel superficial, pero casi
toda congelada en los polos y en los glaciares. El agua congelada representa el
69.7% del agua dulce, el agua subterranea el 30% y en los rios y lagos solamente
encontramos el 0.3% de agua dulce, toda esa agua se encuentra en esta
"pequefia’ esfera llamada planeta Tierra de 12 757 kilbmetros de diametro
(Prakash, 2004; Rivas-Perez et al., 2014a).

Siendo el agua un elemento basico para la vida para millones de personas en
todo el mundo es un recurso escaso, se lucha diariamente para optimizar el
consumo de agua y para atender las necesidades basicas. Los desastres
naturales relacionados con el agua como son las tormentas tropicales,
inundaciones y los tsunamis, cobran un alto precio en vida y sufrimiento humano.
Y con demasiada periodicidad solo la sequia asola a algunos de los paises mas
pobres del mundo agudizando el hambre y la desnutricion (Rivas-Perez et al.,
2014b).

A nivel mundial, se dispone de 12500 a 14000 millones de metros cubicos de
agua dulce por afio para consumo humano. Esto representa unos 9000 metros
cubicos por persona al afio, segun se estimé en 1989. Se proyecta que para el
afo 2025 la disponibilidad global de agua per capita descendera a 5100 metros
cubicos por persona al afio, al sumarse otros 2000 millones de habitantes a la

poblacién actual del mundo (Gambier, 2011).
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El consumo de agua per-capita aumenta debido a la mejora de los niveles de
vida, la poblacion crece y en consecuencia el porcentaje de agua objeto de
apropiacion se eleva, si se suman las variaciones espaciales y temporales de
agua disponible, se puede decir que la cantidad de agua existente para todos sus
usos comienza a disminuir de forma considerable y ellos nos lleva a una crisis del
agua, teniendo en cuenta que las principales utilidades de agua dulce mediante la
intervencién del hombre son para; agricultura, ganaderia, fuente de energia,
consumo humano, etc.

Por otro lado, los recursos de agua dulce se ven reducidos por la
contaminacion y a consecuencia de ello la falta de agua potable, causando la
muerte de 4500 nifios por dia, en su mayoria pertenecientes a los paises en
desarrollo. Se trata de una crisis de gestibn de los recursos hidricos,
esencialmente causada por la utilizacion de métodos inadecuados (Cipollina A et
al, 2009).

Ante este panorama, la necesidad de generar estrategias para fomentar la
conciencia del uso y la conservacion del agua, se vuelve prioritaria y comdn para
todos los seres humanos, constituyéndose una magnifica oportunidad de apreciar
mucho mas los valiosos servicios presentes en los ecosistemas relacionados con
el agua, generalmente cuando se trata del recurso hidrico se da por sentado que
es Unicamente al agua dulce que posee nuestro planeta, manteniendo al margen
la cantidad relevante y de gran importancia que se posee de agua de mar. Hay
gue entender que el hecho de tener el agua de mar en un puesto tan relegado en
la escala de las aguas de las cuales se hace uso, viene dado por una serie de
perjuicios mal concebidos que se tiene con respecto al mas abundante recurso y

el cual no se provecha en su totalidad; que no se puede usar sin tratar, que no se
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puede beber, que no sirve para hacer uso del mismo en la agricultura ganaderia y
para satisfacer las necesidades basicas, no dandole importancia, el valor que
posee, la infinidades de usos y propiedades significativas del agua de mar. Mucho
mMA&s en esta época en la que es impredecible innovar, buscando alternativas que
hagan posible la administracion y uso integral de este recurso natural siendo el
mas abundante en el planeta el agua de mar (Siemens Energy&Automation, Inc.
2007).

La importancia de este documento es dar a conocer disyuntivas que se pueden
obtener mediante el consumo del agua de mar ante la insuficiencia que
actualmente se enfrenta con el recurso de agua dulce. Mediante la desalinizacion
térmica se permitird hacer uso de este recurso haciendo provecho de las tantas
alternativas que otorga el agua de mar por las propiedades, beneficios y uso
integral que brinda para ahorrar agua dulce en las costas, haciendo uso del
mismo en las necesidades basicas humanas, administrando el agua de mar de
modo responsable para asegurar un desarrollo.

1.1. Antecedentes del problema

La desalinizacion de agua de mar para su transformacién a agua dulce ha
tenido una evolucion enorme en lo dltimos 50 afios, de manera que las
tecnologias predominantes han ido cambiando hasta llegar a actuales épocas
(Alatiqgi, 1989).

Entre los afios 1960 y 1980, se comenzaron a introducir las técnicas de
desalinizacibn de agua por destilaciéon flash multietapa (MSF), destilacion
multiefecto (MED) y destilacién por compresion de vapor (CV). Estas técnicas se
centran en evaporar el agua de mar para separar el agua dulce de la sal, lo que

ocasiona un alto consumo de energia y, por lo tanto, un alto consumo de
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produccion de agua. Es asi que entre los afios 1980 y 1999, se introdujo el
desarrollo de la técnica de desalinizacion de agua por 6smosis inversa (RO), con
la cual se redujo el costo de produccion de agua desalinizada (Alatiqui et al,
1999).

Extraer la sal del agua para convertirla en agua potable es un proceso muy
costoso; sin embargo, en algunos paises la necesidad justifica el enorme
consumo energético de las técnicas de desalinizacion, existiendo miles de plantas
desalinizadoras en el mundo siendo los Emiratos Arabes, Espafia y Estados
Unidos las principales naciones que se valen de esta tecnologia para obtener
agua dulce del mar (Rivas-Pérez et al., 1994).

Las escasas provisiones de agua dulce a futuro indican que la desalinizacién
de agua de mar seguird en aumento, mas aun cuando hay estudios como los
publicados por la Universidad de California, Irvine (UCI) y la NASA, basados en
medidas por satélite y en datos de acuiferos estudiados entre 2003 y 2013,
indican que un tercio de las aguas subterrdneas de la Tierra estdn siendo
agotados rapidamente por el consumo humano. El cambio climético y el
crecimiento de la poblacién previsiblemente, reduciran mas aun estas reservas
(Rossemount, 2014).

Ante la realidad que se enfrenta por los principales problemas de
disponibilidad de agua dulce, hay la necesidad de crear alternativas que aseguren
el uso sostenible de los recursos hidricos para las generaciones venideras,
teniendo como principal fuente al recurso mas abundante del planeta como lo es
el uso integral del agua de mar, aplicado de manera general en las necesidades
basicas del ser humano, la idea es transferir los conocimientos necesarios, para

tener la disponibilidad de evaluar el sistema y sumar otra alternativa productiva a
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sus tradicionales labores ligadas al océano. Siendo el agua de mar el mayor
nutriente alcalino y biodisponible que existe en el planeta.

Segun la Asociacion Internacional de Desalinizacion (AID), Chile fue un pais
pionero en el empleo de la desalinizacion en todas las formas a partir del Siglo
XIX. De hecho, en la Guerra del Pacifico el Ejército Chileno ocupé las llamadas
“resecadoras” para abastecer a sus tropas de agua potable. Mientras que otras
formas de obtener agua limpia fue una planta de destilacion solar de una
explotacion minera: las Salinas de Chile (Handbury, Hodgkiess y Morris, 1993), en
donde se logro realizar el proceso de purificacion del agua. Su rendimiento era
infimo (20 m® producidos en una extension de 4000 m?), pero era la primera forma
de obtener agua dulce para el abastecimiento de la poblacién minera en un lugar
remoto y arido, como lo es el norte de Chile.

Tras el devastador terremoto ocurrido en Ecuador en abril del 2016 Jhoselyn
Mendoza y Kalem Garcia, de 22 y 23 afios, ecuatorianas graduadas de Ingenieras
Agrénomas en la Universidad Earth de Costa Rica, a través de noticias difundidas
por internet identificaron que uno de los principales problemas para los afectados
de Manabi y Esmeraldas era la falta de agua para consumo, creando el proyecto
YakuThani (‘agua sana’ en quechua). El proyecto abarc6 dos procesos. La
desalinizacién y la gasificacion. Esta Ultima es la energia que se usa para
evaporar y obtener agua destilada, el agua hierve, se atrapa el vapor que se
condensa y se obtiene ya el agua libre de sal (Mendoza y Garcia 2017).

1.2. Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1. Planteamiento del problema

El recurso agua se ve reducida en un nivel superior debido a la contaminacion.

Aproximadamente 2 millones de toneladas de desechos son arrojados


https://www.eluniverso.com/tema/costa-rica
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diariamente en aguas receptoras, incluyendo vertidos humanos y desechos
agricolas (fertilizantes y pesticidas) deforestacién, derrames de petréleo, aumento
de temperaturas, residuos industriales y quimicos. Aunque los datos confiables
sobre la extensién y gravedad de la contaminacion son incompletos se estima que
la produccion global de aguas residuales es de aproximadamente 1500 kms3. Si un
litro de agua residual contamina aproximadamente 8 litros de agua dulce; la carga
mundial de contaminacién puede ascender actualmente a 12000 km3. Como
siempre, las poblaciones mas pobres resultan ser las més afectadas, con un 50%
de habitantes de los paises en desarrollo expuestos a fuentes de agua
contaminada (Soto y Soto, 2013).

Uno de los principales problemas que trae como consecuencia el cambio
climético son las sequias. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define el
agua contaminada como aquella cuya “composicion que ha sido modificada de
modo que no reuna las condiciones para el uso que se le hubiera destinado en su
estado natural” (OMS, 2014).

En la actualidad se enfrentaria un gran reto; la contaminacion de una de las
fuentes vitales de mayor importancia, debido al agotamiento de uno de los
recursos naturales que en menor proporcién se encuentra en el planeta como lo
es el agua dulce, siendo esta una de las mas grandes preocupaciones, puesto a
gue sin agua de buena calidad es imposible garantizar el bienestar del ambiente,
de la especie humana, animales y plantas (Abbas, 2005).

La falta de agua potable presenta graves consecuencias para la salud del
planeta en general, debido a la intervencion humana. Para ello es esencial hacer
un uso responsable de este recurso, emprendiendo medidas encaminadas al

aprovechamiento de alternativas como lo es la del agua de mar direccionada a
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satisfacer las necesidades humanas béasicas, aunque parezca un hito
inalcanzable aplicarlo, siendo la agricultura una de las principales causas que ha
llevado a sobreexplotar los recursos hidricos superficiales y subterraneos,
creando un impacto negativo en el ambiente, dado que el exceso de extraccion
esta provocando que los niveles freéticos de agua dulce estén descendiendo a un
ritmo alarmante; por ello la necesidad de aplicar el uso de agua de mar de manera
general, otorgando con ello mejoras en produccién, mejor administracion en el
recurso, para de esta manera incrementar la eficiencia del uso del agua a nivel
general (Salazar y Rojano, 2014).

1.2.2. Formulacion del problema

¢La desalinizacion térmica (Solar Still) del agua de mar es una alternativa de
soporte que conlleve a mitigar la escasez del recurso hidrico, para consumo
humano exclusivamente en el uso domeéstico?

1.3. Justificacion de la investigacion

Este estudio esta realizado ante la necesidad de emplear nuevas metodologias
o técnicas del aprovechamiento integral del agua de mar.

Uno de los retos méas importantes del presente siglo es combatir la escasez del
agua, siendo el agua potable un recurso limitado, tanto en su calidad como en su
cantidad (Alatiqgi, 1999).

Siendo la carestia del agua dulce, una cuestibn mundial que afecta a todos,
acarrear con su escasez ha ido presentando algunas principales consecuencias
como; la malnutricion infantil, pérdida de cosechas y la inseguridad alimentaria.

Ante estas penurias se han obtenido diversas alternativas productivas a nivel
mundial respecto al recurso hidrico, desarrollando nuevas tecnologias contando

con las grandes reservas de agua de mar, mediante el proceso de desalinizacion.
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Muchos paises con zonas marino costeras obtienen agua potable en abundancia,
pero se trata de un método que ademas tiene algunos inconvenientes como
también resulta costoso por el consumo de energia requerida, siendo las energias
renovables quienes pueden contribuir a solucionar esta situacion (Robertson et al,
1996).

Este trabajo de titulacion va enmarcado a dar una respuesta ante este reto,
pero de manera sostenible, siendo la escasez del agua potable hoy en dia una
necesidad basica, es un claro ejemplo. Para abastecer a la poblacion de agua
potable o disponer de agua para el riego de los cultivos. Algunos paises, como es
el caso de los desérticos, deben recurrir a la desalinizacion, es el caso de Arabia
Saudita, Estados Unidos, Argelia, China o Espafia (Soto, 2013). Pero este
proceso que elimina la sal y otros minerales del agua de mar, la convierte en agua
potable tiene sus pros y sus contras.

Los beneficios son claros: disponer de agua potable en aquellos lugares donde
existe escasez, pero, por el lado de los inconvenientes, se trata de un proceso
que necesita de mucha energiay por tanto es costoso. Ademas, las plantas
desoladoras producen un impacto en los ecosistemas marinos que es preciso
valorar. Para solucionar de la forma mas eficiente el posible coste energético de la
desalinizacién, se empezaran a aplicar con éxito las energias renovables
(Gambier et al., 2007).

Planteando como medida la utilizacion de la energia solar, mediante la
desalinizacién, siendo este proceso el que permite, de una parte, disminuir los
costes y, de otra, reducir las emisiones de gases contaminantes, ya que la
mayoria de las plantas de desalinizacibn emplean combustibles fésiles como

energia.


http://twenergy.com/desarrollo-sostenible-curiosidades/la-energia-del-agua-derrochada-208
http://twenergy.com/contaminacion/los-gases-contaminantes-648
http://twenergy.com/energia-curiosidades/dinamarca-hacia-la-independencia-de-los-combustibles-fosiles-348
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La agencia nacional de investigacion de Arabia Saudi, la KACST, en sus siglas
en inglés, esta construyendo la mayor planta mundial de desalinizacion mediante
energia solar en la ciudad de Al-Khafji (KACST, 2010)

De esta manera se ha proyectado hacia la gestion integrada del agua de mar
mediante la incorporacién de una alternativa (desalinizador solar) para el uso o
consumo de dicho recurso, enfocado en satisfacer las necesidades humanas
bésicas para el control del mismo, ante el deterioro y pérdida de este recurso vital.

Siendo mediante la desalinizacion térmica un método mediante el cual se
pueda obtener una de las mejores alternativas en beneficios, donde la separacion
de sal y el agua se produce a través de la evaporacién y condensaciéon (paso de
gas a liquido de la sustancia), asi como el uso y aprovechamiento de una de las
energias renovables como lo es el sol (radiacion solar) (IDA, 2017)

Delimitacion de la investigacion

e Espacio: Zona marino costera del puerto Santa Rosa Provincia de Santa
Elena — Ecuador ubicado bajo las siguientes coordenadas:
Coordenadas geograficas de Santa Rosa, cantén Salinas, Ecuador, en

grados decimales:

e Longitud: -78.1333300

e Latitud: 0.5500000

Coordenadas geogréaficas de Santa Rosa, canton Salinas, Ecuador, en

grados y minutos decimales:

e Longitud: O78°7'59.99"

e Latitud: NO°33'0"
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Tiempo: El presente trabajo de titulacion se llevara a cabo en un periodo de
tiempo de 6 meses. Sera mediante diferentes recolecciones de muestras de
agua de mar, mar adentro en el puerto Santa Rosa provincia de Santa
Elena en pleamar y bajamar, se procedera al respetivo disefio experimental
de desalinizacion térmica para uso domeéstico en época himeda, una vez
obtenida la desalinizacion se derivaran las muestras al laboratorio de la
Universidad Agraria del Ecuador para los pertinentes andlisis, en los cuales
se realizaran las evaluaciones y observaciones adecuadas en dos semanas
de estudio.

Poblacién: El presente trabajo de titulacion va dirigido de manera general a
la poblacion aledafia de la zona marino costera del puerto Santa Rosa
Provincia de Santa Elena que consta con una poblacion de 15000
habitantes aproximadamente enfocando este disefio experimental a un 40%
de la poblacion solo para el uso doméstico de la misma, siendo habitual el
consumo del agua potable, orientandonos basicamente en las necesidades
diarias del ser humano, buscando alternativas ante los escases de agua
dulce para abastecer de una provision 6ptima de agua ante las penurias

gue hoy en dia enfrenta el recurso hidrico.
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Gréfico 1.
Punto de toma de muestras de agua de mar zona marino costeras puerto Santa
Rosa Provincia de Santa Elena
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Gréfico 2.
Poblacion aledafia de la zona marino costera del puerto Santa Rosa Provincia de
Santa Elena.
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Objetivo general

e Efectuar la desalinizacion térmica del agua de mar, mediante el método
(Solar Still) para la optimizacidon del aprovechamiento del recurso hidrico
en actividades domeésticas en Santa Rosa.

Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas ambientales, fisico quimicas vy
microbiologicas de la muestra del agua de mar.
e Aplicar el método de desalinizacion térmica (Solar Stil) mediante la
técnica de batea a las muestras de agua de mar.
e Determinar la calidad del agua desalinizada mediante el cumplimiento de
los limites permisibles para agua de consumo humano y doméstico,
segun el Acuerdo Ministerial 097-A
Hipotesis
La desalinizacion térmica mediante el método (Solar Still) con la técnica de
batea es una opcién viable para aportar un beneficio ante los escases del agua
dulce, también el mas favorable con respecto a los costos y emisiones de gases
contaminantes que otros métodos de desalinizacion generan, que permite
solucionar de la forma mas eficiente el posible coste energético de la

desalinizacion, aplicando con éxito la energia renovable (sol).
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2. Marco tedrico

2.1. Estado del arte

En este capitulo se mostraran las distintas tecnologias para la desalinizacion
de agua de mar. Sobre el grado de utilizacion de cada una de ellas, asi como la
evolucion en los ultimos afios de las mismas.

Las primeras nociones de como quitarle la sal al agua de mar datan desde la
antigiedad, en los tiempos de Aristoteles, cuando la desalinizacion por
evaporacion se comienza a transformar en un proceso conocido. Aristoteles
observando la naturaleza captd los principios fisicos para separar el agua y las
sales en los que se basan ciertas tecnologias modernas de la desalacion que
tienen que ver con el evaporar el agua del mar y después condensar el vapor,
obteniendo agua dulce en estado liquido (Castillo-Garcia et al., 2008; Rivas-Pérez
et al., 2008a, 2008b).

Actualmente mas de 150 paises en el mundo emplean la desalacion de agua
de mar para solventar sus necesidades. Entre los paises que mas utilizan esta
tecnologia destacan Arabia Saudita, Emiratos Arabes Unidos, Estados Unidos,
Espafia, Kuwait, Argelia, China, Qatar, Japon y Australia (Soto, 2013, p.22).

Tabla 1.
Ranking mundial de los diez paises con mayor capacidad para desalar agua.

Porcentaje de la

Paises Capacidad (m3/dia) . :
produccion mundial

1. Arabia Saudita 10.598.000 17
Z.Emlratos Arabes 8.743.000 14
Unidos

3. Estados Unidos 8.344.000 14
4. Espafia 5.428.000 9
5. China 2.553.000 4
6. Kuwait 2.390.000 4
7. Qatar 2.049.000 3
8. Argelia 1.826.000 3
9. Australia 1.508.000 2
10. Japon 1.153.000 2

Fuente. Informe: “2008-2009 DesalinationYearbook”, elaborado por la Asociacion Internacional de
Desalacion (IDA) y la publicacion inglesa Global Waterlntelligence (GWI).
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Martins (como se cité en BBC Mundo, 2017) expone que hay cerca de 18.000
plantas desaladoras o desalinizadoras en el mundo, segun la Asociacion
Internacional de Desalinizacion, IDA, por sus siglas en inglés.

Sin embargo, esas plantas satisfacen soélo entre el 1 y 3% de la necesidad de
agua potable a nivel mundial, segun confirmé Sanz (como se citd en BBC Mundo,
2017), director de desarrollo estratégico de la compafiia francesa Suez Treatment
Infrastructure y uno de los directores de IDA.

El gran factor limitante de la desalinizacion es que requiere grandes cantidades
de energia. Y ello explica en parte por qué algunas de las mayores plantas se
encuentran en paises ricos en recursos energéticos como Arabia Saudita.

Hay dos tipos de métodos de desalinizacion, explico Sdnchez (2017a), profesor
del departamento de Ciencias del Mar y Biologia Aplicada de la Universidad de
Alicante.

"Por una parte estan los métodos que usan calor que, con diferentes variantes,
evaporan el agua y la vuelven a condensar, lo que basicamente consiste en imitar
el ciclo natural de evaporacion y lluvia".

"El segundo grupo de métodos se basa en membranas que permiten separar el
agua de las sales para lo que también necesitan energia normalmente
suministrada en forma de energia eléctrica que luego se transforma en energia
mecanica", sefialé Sanchez (2017b).

El principio de calentar agua de mar para producir vapor que luego se
condensa, fue mencionado ya por Aristoteles hace unos 2400 afos, cuando
describié como navegantes usaban ese método de destilacion.

Pero fue en el siglo XX que la tecnologia avanzé a escala industrial.
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La mayor planta desalinizadora del mundo, la de Ras Al-Khair, en Arabia
Saudita, usa este mecanismo, denominado meétodo de evaporacion térmica.

Pero el 70% de las desaladoras del mundo, incluyendo las de Chile, usan el
otro mecanismo, descubierto en la década del 60 y perfeccionado desde
entonces, el de hacer pasar el agua de mar por membranas, en un método que se
denomina "6smosis inversa".

En la actualidad se contabilizan unos dos mil millones de personas que no
tienen agua potable (“Control climéatico en invernaderos,’2017). Esto es debido a
varias causas como la sequia, la contaminacion y la presencia de agua salinas no
aptas para consumo humano; el crecimiento de la poblacion mundial y la
consecuente disminucion de los alimentos, requieren la expansion de la
agricultura en zonas aridas.

Las zonas aridas se caracterizan por la escasez de agua y la gran cantidad de
energia sola incidente. La presencia de agua salinizada est4d aumentando a lo
largo de nuestra geografia debido a la sobreexplotacion de los acuiferos.

La energia solar puede ser en estas zonas la clave para desalinizar el agua
para el consumo humano y para su uso en la agricultura.

La utilizacion de la energia solar para la destilacion del agua es una practica
gue se vine realizando desde hace mucho tiempo. El primer documento que habla
sobre este tema data de 1551 y fue redactado por alguimistas arabes. En 1598,
Della Porta describe un sistema de destilaciébn de agua con energia solar. En
1862, Lavoisier experimenta estas técnicas mediante el uso de grandes lentes

gue concentraran la radiacion solar.
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En la actualidad en Grecia (“Control climatico en invernaderos,”2013) se hallan
funcionando varias instalaciones de destiladores solares para el abastecimiento
de agua potable.

Segun el tipo de construccion y las condiciones climatolégicas imperantes, con
una superficie media de condensacion de 2450 m2, pueden obtenerse de 7.5 a 15
m3 de agua potable por dia.

En Freeport, el Golfo de México, se obtiene diariamente 4 millones de litros de
agua por el procedimiento LTV (Long Tube Vertical Multiple Effect Destilation ). Se
trata de un sistema de etapas mdultiple por un proceso de evaporacion progresiva,
a una presion constantemente decreciente, garantiza un balance energético
relativamente favorable. El agua bombeada del Golfo de México se somete a un
total de 12 condensaciones. Un sistema que compite totalmente con este
procedimiento es el proceso de distensién de etapas MSF's (Evaporadores De
Etapa Flash Multiples). Por este sistema trabaja una instalacion de destilacion de
diez etapas en San Diego, en la que se producen por dia unos 30000 litros de
agua dulce.

Los procesos térmicos MSF's (Evaporadores De Etapa Flash Mdltiples), MED's
(Destilacion de Efecto Mdltiple) y vapor a compresion proporcionaban la
tecnologia principal en las plantas desaladoras de agua de mar hasta los afios
noventa, en cambio a partir de esa fecha, los avances en el conocimiento de la
tecnologia de 6smosis inversa, la mejora de las membranas y el menor consumo
energético provocaron un cambio en la tendencia del proceso de desalacion a
utilizar, de manera que a partir del afio 2000 la capacidad de las plantas
desaladoras por 6smosis inversa ya era superior a la capacidad de instalaciones

con procesos térmicos (Bennett, 2015).
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Hoy en dia, los procesos MSF's (Evaporadores De Etapa Flash Multiples) o
MED's (Destilacién de Efecto Mdltiple) tienen cierta cuota de mercado en paises
con un precio mas economico de la energia como Medio Oriente, 0 en
ampliaciones de plantas existentes con dicha tecnologia. Por lo demas, la
tecnologia de membranas es mayoritaria. Segun datos de 2013, la capacidad
instalada a nivel mundial con procesos mediante membranas era de 56,1 mil m3 /d
frente a los 23,8 mil m3 /d con procesos térmicos (IDA, 2015).

Profundizando un poco mas en las diferentes tecnologias, es decir, 6smosis
inversa, MSF's (Evaporadores De Etapa Flash Mdltiples) o MED's (Destilaciéon de
Efecto Mudltiple), Electrodidlisis y Nanofiltracion, en 2014, la tecnologia con més
capacidad instalada en el mundo es la 6smosis inversa representando un 65% de
dicha capacidad (IDA, 2016).

Zimmermann (como se cit6 en DW Made for Minds) afirma que la empresa
espafiola Abengoa anuncié la firma de un contrato con una agencia
gubernamental marroqui para construir la planta de desalinizacién de agua de
mar impulsada por energia renovable mas grande del mundo.

Abengoa estard a cargo de la ingenieria, construccién, operaciéon y del
mantenimiento de la planta durante 27 afios. Esta generard 275000 metros
cubicos (m3) de agua de mar desalinizada al dia con el fin de producir 150000 m;
de agua potable y 125000 m; para el riego de unas 13600 hectareas de tierra
agricola cerca de Agadir, una ciudad en la costa occidental de Marruecos.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Desalinizacion

El proceso de separacion de agua o sal, a partir de agua salada, es un proceso
termodinamico que requiere de energia. Un proceso ideal de desalinizacion es

considerado como un proceso de separacion reversible, en el cual las entradas y
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salidas del fluido estan en las mismas condiciones de presion y temperatura, a
pesar de que el calor y/o trabajo estén siendo aplicados.

El minimo trabajo necesario para desalar agua con un total de sélidos disueltos
de 3500 mgl/l, es de alrededor de 0.7 kWh/m3, suponiendo una reversibilidad
termodinamica completa. En la practica, los procesos de desalinizacion, estan
lejos de ser reversibles. Ya sea aplicando calor y/o trabajo, como resultado se
obtiene en la salida, un fluido con distinta presion y temperatura, en comparacion
con el fluido de entrada. Sin embargo, las mas eficientes tecnologias de
desalacion, tienen un requerimiento de energia de 4-5 kWh/m3.

Los procesos de desalacién pueden ser clasificados con base al cambio de
fase, tipo de energia que usa y separacion del solvente y soluto.
(INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 2000)

Gréfico 3. )
Procesos de Desalacion: Osmosis Inversa (RO), Electrodidlisis (ED), Flashing en

Multiple Etapa (MSF), Destilacion en Mdltiple Efecto (MED), Compresion de Vapor
(CV).
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En general, los procesos de desalacion, pueden ser clasificados en dos
categorias:

a) Los procesos que separan el agua del agua salada:

* Los procesos de destilaciéon

* Los procesos de membrana
b) Los procesos que separan la sal del agua salada:

* Electrodialisis

* Intercambio l6nico
Desalinizacion de Agua usando Energia Solar

La integraciéon de fuentes de energias renovables como la solar, geotérmica y
edlica con sistemas de potabilizacion, promete ser una solucion viable a la
escasez de agua potable y al cambio climético. Sin embargo, solo el 1% del total
del agua potabilizada en plantas tratadoras en el mundo se produce con energias
renovables. (Isaka, 2012)

Las energias renovables y las energias convencionales se pueden combinar
para alimentar plantas potabilizadoras. En cuanto a las aplicaciones con energia
solar, la mayoria de los métodos de potabilizacion segun se reporta en la
literatura, hacen uso de paneles fotovoltaicos para generacion o cogeneracion de
energia. La experiencia en combinar energia solar térmica con tecnologias de

osmosis inversa es muy limitada. (Rodriguez, 2007)
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Grafico 4.
Posibles configuraciones de recursos de energia solar con tecnologias de
desalinizacion de agua.

Osmosis Inversa (RO)
Electrodialisis (ED)

Destilacion por Membrana
(MD)

Fotovoltaica

Desalinizacion de

Agua por Energla .
Solar Alambiques Solares
Térmica Solar Humidificacion y
Dehumidificacion

Procesos |
Indirectos Solar
MSF, MED, VC,
MD

(Riffa. 2013)

La desalinizacion de agua de mar constituye una respuesta prometedora a la
escasez de agua mundial. En la actualidad, muchas regiones del planeta
presentan un severo problema ante la escasez del recurso hidrico, el cual se va
incrementando debido a diversos factores como son el crecimiento poblacional,
desarrollo industrial y cambios climaticos (Garcia-Rodriguez and Gomez-
Camacho, 2001). Es conocido también que el 98% del agua del planeta se
encuentra en los océanos, los mismos son una verdadera e inagotable reserva de
agua la cual puede ser aprovechada mediante diversos procesos para obtener
agua desalinizada y combatir dicha escasez (Ramillo et al., 2003). Las
tecnologias de desalinizacion de agua de mar se pueden distribuir en cuatro
grupos, que son:

e Desalinizacion térmica

e Osmosis inversa
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e Electrodialisis
e Intercambio de iones
Destilacion térmica

Las tecnologias de desalinizacion térmica se basan en calentar el agua salada
para producir vapor, el cual es luego condensado para obtener agua de baja
salinidad. Dado que la energia utilizada para la evaporacion de agua salada no
depende del grado de salinidad de la misma, este método es muy apropiado para
la desalinizacién con alto grado de salinidad (Riverol et al., 2005).

Debido a las condiciones climaticas y geograficas, aproximadamente el 75% de
plantas de desalinizacion térmica se encuentran ubicadas en la peninsula Arabica
y la mitad de estas en Arabia Saudita. Dentro de las tecnologias de desalinizacion
térmica, se distinguen tres técnicas principales que son:

e Destilacion flash multietapa (MSF).

e Destilacion multiefecto (MED).

e Destilacion por compresion de vapor (CV).
Destilacion flash Multietapa (MSF)

En esta técnica se utilizan varios recipientes de evaporacion. Al inicio el agua
salada es calentada entre 90 y 115°C para crear vapor de agua, luego este
ingresa al primer recipiente de evaporacion, el cual tiene una presion ligeramente
menor a la de la presion de saturacion del vapor, con esto el vapor de agua
reduce su presion ocasionando un fendmeno conocido como flasheo. Finalmente,
el vapor obtenido, en los recipientes de evaporacion, pasa a través de un
condensador para obtener el destilado (Voutchkov, 2013).

Destilacién multiefecto (MED)
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En esta técnica el agua de alimentaciébn no es pre-calentada. El agua es
inyectada por medio de pulverizadores sobre un sistema de tuberias, el cual
transporta el vapor de agua de alimentacion en un ciclo cerrado (Gambier et al.,
2007). Esta técnica opera a menores temperaturas que la MSF (62 a 75°C).
Destilacién por compresién de vapor (CV)

En esta técnica la fuente de agua es evaporada, y el vapor es transportado a
un compresor. Luego, el vapor es comprimido para incrementar su temperatura
hasta un punto adecuado para evaporar el agua inyectada sobre un conjunto de
tubos. De esta manera el vapor comprimido realiza un intercambio de temperatura
con la nueva fuente de agua que ingresa al conjunto de tubos, para ser finalmente
condensada (Voutchkov, 2013).

Osmosis inversa (RO)

Es un proceso en el cual el agua que contiene sales minerales, soélidos
suspendidos, sustancias organicas e inorganicas, etc. Es forzada a pasar a través
de una membrana semipermeable (se puede definir como semipermeable a una
membrada que deja pasar selectivamente el agua y no sus constituyentes)
mediante una determinada presién. Con este procedimiento se logra obtener agua
con un bajo grado de salinidad (Rathore, 2013).

Electrodialisis (ED)

Esta técnica se basa en la aplicacion de corriente continua al agua de
alimentacion. Esta corriente transporta a los iones minerales y otros iones con una
gran carga eléctrica, contenidos en el agua de alimentacion, a través de una
membrana selectiva de iones hacia un par de electrodos con carga opuesta (Kim
et al., 2008).

Intercambio de iones (IX)
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Esta técnica se basa en la remocién de sal del agua de alimentacion mediante
el proceso de adsorcion, la cual se obtiene gracias al uso de una resina selectiva
de iones. El elemento principal en este proceso es la carga de iones que posee la
resina IX, la cual en forma selectiva atrae o retiene iones de carga opuesta
contenidos en la fuente de agua (Astrom et al., 2009).

2.3.  Marco legal

El objetivo de las leyes y normas nacionales relativas al agua de consumo no
debe ser cerrar los sistemas de abastecimiento deficientes, sino garantizar que el
consumidor tenga acceso a agua potable inocua. lddneamente, un control eficaz
de la calidad del agua de consumo se apoya en la existencia y aplicacion de
leyes, normas y codigos adecuados. La naturaleza especifica de la legislacion de
cada pais dependera de consideraciones de caracter nacional, constitucional y de
otro tipo.

2.3.1. Constitucion de la Republica del Ecuador (2008)

Art. 12 El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable,
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida. En la seccion
segunda, Ambiente sano.

Se incluyen los siguientes derechos:

Art. 14 Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano
y ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el Buen
Vivir, SumakKawsay. Se declara de interés publico la preservacién del
ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la
integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio
ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados.

2.3.2. COA (Codigo Organico del Ambiente) 12-04-2007.

LIBRO QUINTO DE LA ZONA MARINO COSTERA
TITULO | DISPOSICIONES GENERALES

Art. 262.- De la regulacion y responsabilidad del manejo de la zona marino
costera. La Autoridad Ambiental Nacional, en coordinacién con los
Gobiernos Autonomos Descentralizados en materia de gestion ambiental,
regulara las obligaciones especiales aplicables a las actividades publicas o
privadas en la zona marino costera, con el fin de lograr la conservacion,
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restauracion, proteccién y aprovechamiento sostenible de los recursos y
biodiversidad marina y costera, armonizando las actividades recreativas,
comerciales y de produccién con los derechos de la naturaleza. Los
Gobiernos Auténomos Descentralizados, al elaborar los planes de
ordenamiento territorial y los modelos de desarrollo, deberan incorporar en
su planificacion los lineamientos y criterios ambientales, de conformidad
con la planificacion nacional del espacio marino costero. La Region Insular
0 Galapagos se rigen por sus normas especiales. Para la conservacion,
manejo sostenible y proteccidén de la vida silvestre marina, asi como para
las areas protegidas marinas, ademas de lo dispuesto en el presente libro,
se observaran las disposiciones contenidas en el presente Cadigo.

TITULO IV DE LOS RECURSOS MARINOS

Art. 276.- Del ecosistema de zonas y comunidades coralinas. La Autoridad
Ambiental Nacional regulara las actividades que causen o puedan causar
dafo al ecosistema de las zonas y comunidades coralinas, arrecifes, y en
todas las areas marinas intermareales y riveras del territorio ecuatoriano,
mediante las siguientes prohibiciones: 1. Verter residuos sélidos y liquidos;
2. Extraer y comercializar cualquier tipo de coral con fines comerciales o
cualquier uso, exceptuando la recoleccion de muestras para fines
cientificos y de investigacibn debidamente autorizada; 3. Efectuar
actividades turisticas sin contar con los permisos y autorizaciones
pertinentes; y, 4. Otras establecidas por la Autoridad Ambiental Nacional.

Ley de Aguas

Se puede indicar los siguientes articulos de la Ley de Aguas, segundo
suplemento, RO-305-6-08-204 (2014).

Capitulo Il'institucionalidad y gestion de los recursos hidricos
Seccion Primera ]
Sistema Nacional Estratégico y Autoridad Unica del Agua

Art. 15 El beneficiario de un derecho de aprovechamiento de aguas, esta
obligado a construir las obras de toma, conduccion, aprovechamiento y las
de medicibn y control para que discurran Unicamente las aguas
concedidas.

Art. 16 Son obras de caracter nacional la conservacion, preservacion e
incremento de los recursos hidrolégicos.

Art. 21 EIl usuario de un derecho de aprovechamiento, utilizara las aguas
con la mayor eficiencia y economia, debiendo contribuir a la conservacion y
mantenimiento de las obras e instalaciones de que dispone para su
ejercicio.

Art. 22 Prohibase toda contaminacién de las aguas que afecte a la salud
humana o al desarrollo de la flora o de la fauna.

Seccién Segunda
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Art. 35 Los aprovechamientos de agua estan supeditados a la existencia
del recurso, a las necesidades de las poblaciones, del fundo o industria y a
las prioridades sefaladas en esta Ley.

Acuerdo Ministerial 097 — A. Reformase el Texto Unificado de

Legislacion Secundaria. Anexo | — Articulo | (2010).

Articulo 1.- Expidase el Anexo 1, referente a la Norma de Calidad
Ambiental y de descarga de Efluentes del Recurso Agua.

La presente norma técnica ambiental revisada y actualizada es dictada bajo
el amparo de la Ley de Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de
Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacion
Ambiental y se somete a las disposiciones de éstos, es de aplicacion
obligatoria y rige en todo el territorio nacional. La presente norma técnica
determina o establece:

Los principios basicos y enfoque general para el control de la
contaminacion del agua;

Las definiciones de términos importantes y competencias de los diferentes
actores establecidas en la ley;

Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos;

Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas
en cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado;

Permisos de descarga,;

Los pardmetros de monitoreo de las descargas a cuerpos de agua y
sistemas de alcantarillado de actividades industriales o productivas, de
servicios publicas o privadas;

Métodos y procedimientos para determinar parametros fisicos, quimicos y
biolégicos con potencial riesgo de contaminacion del agua.
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Grafico 5.
Criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y domeéstico.
PARAMETRO EXPRESADO COMO UNIDAD CRITERIO DE CALIDAD
Sustancias solubles en
Aceites y Grasas hexano mg/! 03
Arsénico As mg/| 0,1
Coliformes Fecales NMP NMP/100ml 1000
Bario Ba mg/| 1
Cadmio Cd mg/| 0,02
Cianuro CN™ mg/| 0,1
Cobre Cu mg/I 2
Color Color real Unidades de Platino-Cobalto 75
Cromo hexavalente Cr® mg/| 0,05
Fluoruro F- mg/| 1,5
Demanda Quimica de
Oxigeno bQo mg/| <4
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (5 dfas) DBO; me/l 2
Hierro total Fe mg/| 1
Mercurio Hg mg/| 0,006
Nitratos NOs mg/| 50
Nitritos NO; mg/| 0,2
Potencial Hidrogeno Ph unidades de Ph 6-9
Plomo Pb mg/! 0,01
Selenio Se mg/| 0,01
Sulfatos 50472 mg/| 500
Hidrocarburos Totales de
Petroleo TPH me/l 0,2
Unidades nefelometricas
Turbiedad de turbiedad UNT 100

correspondiente.

Nota: Podran usarse aguas con turbiedades y coliformes fecales ocasionales superiores a los indicados en la tabla,
siempre y cuando las caracteristicas de las aguas tratadas sean entregadas de acuerdo con la Norma INEN

Figural. Acuerdo Ministerial 097 — A. Reformase el Texto Unificado de Legislacion Secundaria.

Anexo | — Articulo |
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2.3.6. Plan Nacional del Buen Vivir

2.3.6.1. Objetivo Siete

Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad
ambiental territorial y global.

Implementar tecnologias, infraestructuras y esquemas tarifarios, para
promover el ahorro y la eficiencia energética en los diferentes sectores de
la economia.

Promover investigaciones para el uso y la generacidbn de energias
alternativas renovables, bajo pardmetros de sustentabilidad en su
aprovechamiento.

Elaborar un inventario de fuentes y demanda de energias renovables y no
renovables, asi como de sus emisiones, incorporando alternativas
tecnoldgicas.

Patrimonio hidrico

El estado ecuatoriano reconoce y garantiza el derecho al agua,
fundamentalmente e irrenunciable. ElI agua constituye un patrimonio
nacional estratégico de wuso publico, inalienable, imprescriptible,
inembargable y esencial para la vida.

El Ecuador tiene una alta disponibilidad hidrica - bordea los 20 700
m3/hab/afio - que supera por mucho a la media mundial — de alrededor de 1
700 m3/hab/afo. El pais tiene dos vertientes hidrograficas: la del Pacifico al
occidente del pais, y la del Amazonas al oriente. La vertiente del
Pacifico cuenta con una dotacién estimada de 5 200 m3/hab/afio, mientras
gue la vertiente amazoénica presenta una dotacion media de 82 900
ms3/hab/afio.

Lamentablemente, debido a la distribucion de la poblacién en el Ecuador, la
demanda para los distintos usos del agua es inversamente proporcional:
88% de los habitantes y gran parte de los sistemas productivos agricolas e
industriales dependen de la dotacién de agua proveniente de la vertiente
del Pacifico, mientras que tan solo el 12% de los ecuatorianos dependen
de la dotacion de agua generada por la vertiente del Amazonas (Senagua,
2012).

2.3.6.2. Naciones Unidas Derechos Humanos.

A. El derecho al agua en la normativa internacional de derechos
humanos.
Aunqgue el derecho al agua no esta reconocido expresamente como un
de hecho humano independiente en los tratados internacionales, las
normas internacionales de derechos humanos comprenden
obligaciones especificas en relacion con el acceso a agua potable. Esas
obligaciones exigen a los Estados que garanticen a todas las personas
el acceso a una cantidad suficiente de agua potable para el uso
personal y doméstico, que comprende el consumo, el saneamiento, el
lavado de ropa, la preparacion de alimentos y la higiene personal y
doméstica. También les exigen que aseguren progresivamente el
acceso a servicios de saneamiento adecuados, como elemento
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fundamental de la dignidad humana y la vida privada, pero también que
protejan la calidad de los suministros y los recursos de agua potable.

B. El agua para el uso personal y doméstico debe ser salubre y

aceptable.

De conformidad con la Observacion general N° 15, el agua debe estar
exenta de microbios y parasitos, asi como de sustancias quimicas y
radiolégicas, que puedan constituir una amenaza para la salud de las
personas. El agua debe tener también un color, un olor y un sabor
aceptables, a fin de que las personas no recurran a otras fuentes que
puedan parecer mas atractivas pero que estén contaminadas. Estos
requisitos se aplican a todas las fuentes de abastecimiento, como el
agua corriente, el agua de cisternas, el agua comprada a un proveedor
y los pozos protegidos.
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3. Materiales y métodos

3.3. Enfoque de la investigacion

El desarrollo del presente trabajo tendr& un enfoque investigativo y
experimental debido a que se determinaran caracteristicas, quimicas, biologicas y
se demostrara la potabilizacion del agua de mar de las zonas marino costeras del
Ecuador, mediante desalinizacion térmica (Solar Still).

Tipo de investigacion

Los tipos de investigacion a utilizar seran:

Investigacion de campo y laboratorio: sera una actividad cientifica
exploratoria, debido a que se realizaran las respectivas tomas de muestras del
agua de mar en la zona marino costera puntualmente en el puerto de Santa Rosa
provincia de Santa Elena mar adentro ubicado a una altitud: 1msnm, latitud:
0.5500000 S y Longitud: -78.1333300 O, mediante las cuales se efectuaran las
observaciones de los elementos mas importantes del objeto que se investiga,
para obtener la captacion de los fendmenos a “primera vista”, que nos permitira
realizar el respectivo analisis de campo como sera la determinacion de las
caracteristicas ambientales.

Este tipo de investigacion también es entendido como el estudio sistemético y
la observacion de los resultados aplicados en el laboratorio, por lo que a las
respectivas muestras tomadas mar afuera y a los resultados del disefio
experimental (desalinizacion térmica) posteriormente se le procederan a realizar
el pertinente analisis de laboratorio en las instalaciones de la Universidad Agraria
del Ecuador, con el propdsito bien sea de describirlos, interpretarlos, entender su
naturaleza, factores constituyentes, explicar sus causas, y efectos, o predecir su
ocurrencia, haciendo uso de métodos caracteristicos de cualquiera de los

paradigmas o enfoques de investigacion conocidos o en desarrollo.
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Investigacion experimental: este tipo de investigacion proveera de un método
l6gico y sistematico para realizar el respectivo estudio, para lo cual, se tomaran en
cuenta lo que es la experimentacion y los objetivos que se persiguen.

Teniendo como enfoque principal la desalinizacion del agua de mar
exclusivamente para uso en actividades domeéstico, siendo una de las principales
prioridades contribuir a la mitigacion que enfrenta la escasez del recurso hidrico,
este experimento se llevara a cabo mediante la determinacion de caracteristicas
ambientales, fisicas, quimicas y microbiolégicas de las muestras con las que se
procedera a trabajar, el mismo que se realizard mediante el disefio experimental
denominado desalinizacion térmica (solar still) con la técnica de batea debido a
que su disefio es un recinto cerrado que se calentard por debajo y se enfriara
por arriba, proporcionando asi la fuerza conductora para la transferencia de calor
y vapor donde se evaporara agua en el fondo del recipiente o batea que luego se
recuperard como condensado en su cubierta superior, siendo este un método de
desalinizacion mediante evaporacién se tendra como principal fuente energética
un recurso renovable (el sol), para este disefidé se aplicara el uso de piscinas,
estanques peceras o celdas con las siguientes medidas:

Altura (atras): 30cm

Ancho: 20cm

Altura (delante): 20cm

Inclinacion: 24cm

Donde se colocaran las muestras del agua de mar recolectadas mar afuera en
pleamar y bajamar para su respectivo proceso de desalinizacién el cual se llevara

a cabo en el lapso de dias (2 y 4) en época humeda.
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Siendo el experimento el desarrollo méas efectivo para la investigacion
explicativa y estando frecuentemente limitado a temas en los cuales el
investigador puede manipular la situacion en la que las personas se hallan.

Bibliografia: siendo esta la encargada del estudio de referencia de los textos
permitiendo realizar la descripcion de libros, articulos, pdf, tesis basadas en el
tema de estudio que complementen y enriquezcan los escritos accediendo a
ampliar la informacion que estos presentan.

Disefio de investigacion

Se llevara a cabo una investigacién Experimental, debido a que se realizara la
comprobaciéon de la desalinizacion del agua de mar. Mediante investigaciones
acerca de la escasez del recurso hidrico y la optimizacion de la desalinizacion, se
analizaran cuantitativamente las muestras previamente obtenidas, luego se
precedera a la comprobacién y demostracion experimental de la efectividad de la
desalinizacion térmica del agua de mar en época humeda, mediante el método
(Solar Still) con la técnica de batea.

3.4. Metodologia
3.4.1. Variables

Las variables a tomar en cuenta, en este proyecto de investigacion son:
3.4.1.1. Variable independiente

e NUmero de puntos de muestreo.

e Horario de recoleccion de muestras.

e Ubicacion de los puntos de toma de muestras.

e Estado de la marea.



3.4.1.2. Variable dependiente
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e Caracteristicas ambientales (movimiento de sus aguas, temperatura,

presion)
e Efectos de radiacion solar
e Salinidad
e pH
e Conductividad eléctrica (EC)
e Turbidez
e Coliformes fecales
e Solidos totales disueltos
e Tasa de recoleccion (produccion) desalinizacion

Volumen final - Volumen inicial
Masa Masa

3.4.2. Tratamientos.

Desalinizacion Térmica del agua de mar en época humeda mediante el método

(Solar Still) con la técnica de batea.

Tabla 2.
Muestras a tratar recolectadas en Pleamar a 1 y 2 millas
. Distancia Cantidad a Frecuencia  Aplicacion
NUumero o . g
de Descripcién detomade desalinizar de de energia
muestras por dia aplicacion solar
muestras .
(Dias)
Sustancia liquida 1 milla mar 5L 0-4 Incidencia de
(agua de mar) adentro rayos salares
Muestra .
recolectada al por dia
1 . : .
pie de un cultivo (calendario
de algas. solar)
Muest Sustancia 2 millas mar 5L 0-4 Incidencia de
UG;S ra liquida (agua adentro rayos salares
de mar) por dia
(calendario
solar)

Tratamientos de desalinizacion térmica variando la frecuencia de aplicacion (dias) y el estado de marea.

Granja, 2019.
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Tabla 3.
Muestras a tratar recolectadas en Bajamar a 1 y 2 millas

Distancia Cantidad a Frecuenc Aplicacion

Numero de Descripcion detoma  desalinizar lade de energia
muestras de por dia aplicaci6 solar
muestras n (Dias)
e 1 milla mar 5L 0-4 Incidencia
Sustancia liquida
adentro de rayos
(agua de mar) salares por
Muestra 1l recolectada al dia b
pie de un cultivo .
(calendario
de algas.
solar)
: 2 millas 5L 0-4  Incidencia
Sustancia
Muestra - mar de rayos
liguida (agua
2 d adentro salares por
e mar) ;
dia
(calendario
solar)

Tratamientos de desalinizacion térmica variando la frecuencia de aplicacion (dias) y el estado de
marea.
Granja, 2019.

3.4.3. Disefo experimental

Desalinizacion térmica mediante el método Solar Still de batea aplicado en
época humeda. Los desalinizadores térmicos (Solar Still) de batea son sistemas
gue operan mediante evaporacion con energia disponible de la radiacion solar
realizados a cielo abierto bajo condiciones controladas. Son sistemas
especialmente disefiados para aprovechar de un modo pasivo la energia solar,
haciendo uso del conocido «efecto invernadero». Los elementos basicos que
componen un desalinizador térmico (solar still) son dos:

e La piscina, estanque, pecera o celdas.

e La cubierta

La piscina, estanque, pecera o celdas como su nombre indica, el lugar donde
se encuentra almacenada el agua salada que se pretende desalinizar. Puede
aprovecharse una hondonada o cavidad natural en el terreno, o bien construirse

de obra civil al igual que una piscina o estanque artificial (Riverol et al., 2005).
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La cubierta consta de una superficie transparente (a base de plastico o vidrio)
colocada encima del estanque, de modo que en su interior se consiguen
temperaturas lo suficientemente elevadas como para producir la evaporacién de
una determinada cantidad de agua del estanque. Esta temperatura interior
elevada (>60 °C) se consigue gracias al «Efecto Invernadero» producido por la
cubierta transparente, que consiste en que la mayor parte de la radiacién solar
exterior consigue atravesar la superficie de la cubierta, que actia como una
trampa térmica para la radiacion solar. Esta radiacion solar que atraviesa la
cubierta transparente es absorbida en parte por el agua que existe en el interior, y
la otra parte es emitida con una longitud de onda mayor que la de la radiacion
incidente. Debido a su mayor longitud de onda, esta radiaciébn es en su mayoria
incapaz de atravesar hacia el exterior la cubierta transparente, quedando
atrapada en el interior del desalinizador térmico (solar still), produciendo el
consiguiente aumento de la temperatura ambiente, lo que favorece la evaporacion
de una pequefa fraccion del agua alli existente (Ribas, 1984).

Este vapor condenso al entrar en contacto con la cara interior de la cubierta,
formando pequefias gotas de agua destilada que terminan uniéndose entre si y se
deslizan siguiendo la pendiente de la cubierta, para finalmente recoger y canalizar
por los oportunos conductos colectores que terminan en los depésitos de
almacenamiento de agua destilada.

Los desalinizadores térmicos (Solar Still) de batea no se usan para producir
grandes cantidades de agua desalinizada debido a que estos sistemas presentan
una baja produccion de destilado por unidad de superficie, lo que obligaria a

disponer de una superficie de terreno excesivamente grande. La produccion diaria
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de estos desalinizadores suele estar comprendida entre 1 y 4 litros de agua por
cada m2 de superficie del estanque.

Los desalinizadores térmicos (Solar Still) de batea son atractivos para
pequefias instalaciones, especialmente en localizaciones remotas con escasos
recursos energeéticos, un buen nivel de radiacion solar y aledafios al perfil costero.
Este es el motivo por el cual este tipo de sistemas ha sido y es objeto de estudio
en paises como Pakistan, India y Grecia. Todos estos paises poseen numerosas
instalaciones de este tipo (Astrém and Hagglund, 2009).

Las experiencias practicas existentes con los desalinizadores térmicos (Solar
Still) de batea muestran que el elemento mas fragil y que suele ocasionar la
puesta en fuera de servicio de la instalacion, es la cubierta. Este problema se
hace tanto mas patente cuanto mayor es la superficie del sistema, ya que cuanto
mayor es la superficie de la cubierta, mas propensa es a los agentes
meteoroldgicos (viento, granizo, etc....). Este es el principal motivo por el que
estos sistemas resultan mas adecuados para pequefios sistemas, siendo utilizado
en la actualidad para pequefios nucleos rurales de paises mediterraneos y
asiaticos (Ribas, 1984).

Los requisitos basicos de un buen desalinizador térmico (solar still) de batea
son que el sistema:

e Sea facilmente montado en el campo

e Esté construido con materiales que estén disponibles en/o cerca del
lugar donde se pretende instalar, de modo que los costes de transporte
sean pequefos.

e Sea ligero, pudiéndose manejar e instalar con facilidad
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e Tener una vida util de 10 a 20 afios, con una labor de mantenimiento
normal
e No requerir fuente energética externa
e Poder servir, a la vez, de superficie captadora del agua de lluvia
e Resistir vientos de intensidad moderada
e Estar fabricados con materiales que no contaminen el agua de lluvia que
recogen ni el destilado que producen
3.4.4. Recoleccion de datos
Se realizara la toma de muestras de agua de mar en la zona marino costera del
puerto Santa Rosa provincia de Santa Elena, la misma que se llevara a cabo en el
lapso de un dia (durante los periodos de tiempo de pleamar y bajamar) a 1y 2
millar mar adentro, dichas muestras serdn previamente analizadas en el
laboratorio de las instalaciones de la Universidad Agraria del Ecuador, una vez
obtenidos los datos procedemos al desarrollo experimental de la desalinizacion
térmica (Solar Still) de batea del agua de mar, proceso que se realizara en época
hameda mediante 2 muestras cada una con réplicas de 3, analizando una a una
en distintos periodos de tiempo por el lapso de 2 y 4 dias, midiendo la calidad y
cantidad de la desalinizacion del agua de mar por dia y comparando los datos de
los andlisis de las muestras iniciales y de los resultados obtenido del disefio
experimental aplicado.
3.4.5. Recursos
El presente proyecto utilizara como recursos: libros, articulos cientificos,
revistas, leyes que se enfoquen en el area de investigacion.
Materiales de campo

e 10 Botellones (20 L c/u)
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e 1 Caja de guantes
e 1 Cooler
e 1 Termohigrémetro
e 1 BarOmetro
Equipos tecnoldgicos
e 1 Potenciébmetro
e 1 Equipo multipardmetro
e 1 Equipo colorimetro
e 1 pHmetro
Materiales de laboratorio
e 10 Vasos de precipitacion de 100m|
e Placas petrifilm (marca 3M)
e Pipetas del0 ml
e Agitador
e Matraz Erlenmeyer de 250 ml
Reactivos
e Agua destilada
Materiales para el proyecto experimental
e Peceras con cubiertas o celdas (con capacidad de 5 L de agua diarios)
e Papel contact
e 4 Mangueras (de ¥2 metro c/u)
e 4 botellones de galon
3.4.6. Métodos y técnicas
Se realizara la desalinizacion térmica (Solar Stil) de batea aplicando las

siguientes técnicas y métodos.
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Destilacién solar

Los procesos por destilacién se basan en el ciclo hidrolégico natural del agua.
Los destiladores solares consisten de un recipiente de vidrio que se llena con
agua salada o agua salobre. El recipiente es cubierto por un vidrio inclinado que
permite la transmision de energia solar y la condensacién del agua. La radiacion
solar entra al recipiente y la temperatura del agua se eleva hasta lograr la
evaporacion; debido a la diferencia de presion parcial y a la diferencia de
temperatura el vapor de agua se condensa en el cristal inclinado y las gotas de
agua se colectan en un receptaculo. (Readdy, 2015)

La produccion de agua sera en bajas cantidades, pero la calidad del agua sera
alta. Siendo posible incrementar la cantidad de agua producida acoplando a los
destiladores solares colectores planos, colectores con tubos evacuados,

concentradores de disco o aerogeneradores. (Readdy, 2015)

Grafico 6.
Diagrama representativo del destilador solar simple.
(/ \\\\
Agua \ /,"
Salobre A

(Ameri, 2011)

Evaporacién: es un proceso fisico que consiste en el paso lento y gradual de
un estado liquido hacia un estado gaseoso, tras haber adquirido suficiente

energia para vencer la tensién superficial. La radiacién solar proporciona a las
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moléculas de agua la energia necesaria para el cambio de estado (Thornthwaite,
1948)

Condensacion: es el cambio de una sustancia a una fase mas densa, como
por ejemplo de gas (o vapor) a liquido.

Si bien en el cambio del mencionado estado gaseoso al estado liquido
intervienen factores como la temperatura y la presidén, la condensacién se
producirq a presiones cercanas am ambiente, mientras tanto, cuando se emplea
una sobrepresién excesiva para forzar tal transicion. Se hablara de licuefaccion.

Entonces la condensacién suele tener lugar cuando enfriamos a un gas hasta
un punto de rocié, aunque, tal punto también podra lograrse mediando una
variacion en la presion (Zacharias, 1998).

Turbidimetria: Camarillo, (2014) sefiala que la turbiedad de las aguas se debe
a la presencia de material suspendido y coloidal como arcilla, limo, materia
organica e inorganica finamente dividida, plancton y otros organismos
microscoépicos. La turbiedad es una expresion de la propiedad Optica que hace
que los rayos luminosos se dispersen y se absorban, en lugar de que se
transmitan sin alteraciébn a través de una muestra. No debe relacionarse la
turbiedad con la concentracion en peso de los sdélidos en suspension, pues el
tamafo, la forma y el indice de refraccién de las particulas, son factores que
también afectan la dispersion de la luz. EI método nefelométrico se basa en la
comparacion de la intensidad de la luz dispersada por la muestra en condiciones
definidas, con la intensidad de la luz dispersada por una solucion patron de
referencia en idénticas condiciones. Cuanto mayor es la intensidad de la luz

dispersada, mas intensa es la turbiedad. El equipo empleado es un turbidimetro
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(nefelébmetro), el cual ofrece la lectura directa de turbiedad en unidades
nefelométricas de turbiedad (UNT).

Nefelometria: Se utilizan normalmente en el andlisis de la calidad quimica del
agua, para determinar la claridad y para el control de los procesos de tratamiento.
También para la determinacion de iones sulfato. Mide la luz dispersada en
direccion distinta a la luz emitida (generalmente con angulos que oscilan entre 15
y 909°). Utiliza como instrumento el nefelémetro (en el que el detector se ubica con
un angulo que oscila entre 15 y 90° ej. a 90°. Se suele utilizar para
concentraciones mas diluidas. Permite mayor sensibilidad con concentraciones
menores de particulas suspendidas. Constituye un método mas exacto para la
medida de la opacidad (Theofanis et al., 2012).

El procedimiento de la nefelometria generalmente es empirico y sélo se
consideran 3 factores:

1. La concentracién: mayor sea el numero de particulas, mayor es la

dispersion.

2. Tamafo de la particula: factores como el pH, la velocidad y orden de la
mezcla, concentracion de los reactivos y la fuerza ionica.

3. Longitud de onda: generalmente las muestras se iluminan con luz blanca,
pero si estan coloreadas, se debe escoger una porcion del espectro
electromagnético en la que la absorcién del medio se reduzca al minimo.

Colorimetria analitica: Correa & Gauna, (2006) sefialan que la colorimetria es
una técnica instrumental donde se tiene por objeto determinar la absorcién de la
luz visible por una muestra, que puede ser una sustancia pura o bien una mezcla

o disolucion, con lo cual se pretende establecer el valor de la concentracion de
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dicha sustancia en disolucién, mediante la comparacion del color de la misma con
el de un patrén o referencia, sea ésta liquida o sélida.

Si un haz de luz blanca pasa a través de una celda de vidrio que haya sido
llenada con un liquido, la radiacibn emergente es de menos potencia que la
radiacion de entrada. La disminucién en la potencia es por lo general de diferente
grado para los distintos colores. Esta pérdida se debe en parte a las reflexiones
en la superficie y en parte a la difusion provocada por cualquiera de las particulas
en suspension encontradas en el fluido, en cambio en los liquidos claros, el
fendomeno ocurre debido a la absorcion de la energia radiante por el liquido.

Si la energia absorbida es mayor para algunas longitudes de onda del
visible que para otras, el haz emergente aparecera coloreado.

El color La longitud de onda lambda ( 1), es la distancia entre dos crestas
adyacentes en una onda de un haz de radiacion. Esta dada por la relacion entre la
velocidad y la frecuencia.

La frecuencia ( v) es el nimero de oscilaciones por segundo descriptas por
una onda electromagnética; la unidad habitual de la frecuencia es el hertz (1
hertz=1 ciclo por segundo).La velocidad ¢ de propagacion es aproximadamente
de 2.9979 x 10 (a la octava) m/s (a la menos uno) para una radiacion que viaja a
través del vacio, y tiene un valor poco menor en el trayecto a través de un medio
transparente.

Las unidades de longitud de onda son: el micrémetro (lum=10 (a la menos
6) m), y el nanometro (1 nm: 10 (a las menos 9) m), otra unidad que es frecuente
usar es el numero de onda v (o0 sea el n® de onda por cm., llamado algunas veces

Kaiser.
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La expresion que vincula: la velocidad, la longitud de onda, la frecuencia y el
n° de onda, la frecuencia y el n° de ondas es: v=c/1 =c.v.

Tabla 4.
Colores de laradiacion visible

Rango aproximado de

longitud de onda en nm Color Complemento
400 - 465 Violeta Verde amarillo
465 — 482 Azul Amarillo
482 — 487 Azul verdoso Naranja
487 — 493 Azul verde Rojo naranja
493 — 498 Verde azulado Rojo
498 — 530 Verde Rojo purpura
530 — 559 Verde amarillento PUrpura rojizo
559 - 571 Amarillo verde Parpura
571 -576 Amarillo verdoso Violeta
576 — 580 Amarillo Azul
580 — 587 Naranja amarillento Azul
587 — 597 Naranja Azul verdoso
597 - 617 Naranja rojizo Azul verde
617 — 780 Rojo Azul verde

Fuente. (Correa & Gauna, 2006, p.3)

Medida del pH: segln el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) afirma
que para medir el pH de una disolucibn podemos emplear dos métodos, en
funcion de la precision con que queramos hacer la medida:

e Para realizar medidas del pH que no necesiten ser muy precisas se utilizan
unas sustancias llamadas indicadores, que varian reversiblemente de color
en funcién del pH del medio en que estan disueltas. Se pueden afadir
directamente a la disolucion o utilizarlas en forma de tiras de papel
indicador.

e Para realizar medidas exactas se utiliza un pH-metro, que mide el pH por
un método potenciométrico.

El pH-metro realiza la medida del pH por un método potenciométrico. Este

método se basa en el hecho de que entre dos disoluciones con distinta [H*] se

establece una diferencia de potencial. Esta diferencia de potencial determina que
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cuando las dos disoluciones se ponen en contacto se produzca un flujo de H*, o,
en otras palabras, una corriente eléctrica. En la préctica, la medida del pH es
relativa, ya que no se determina directamente la concentracion de H*, sino que se
compara el pH de una muestra con el de una disolucién patron de pH conocido.

Para ello se utiliza un electrodo de pH. Cuando el electrodo entra en contacto
con la disolucién se establece un potencial a través de la membrana de vidrio que
recubre el electrodo. Este potencial varia segun el pH. Para determinar el valor
del pH se necesita un electrodo de referencia, cuyo potencial no varia. El
electrodo de referencia puede ser externo o puede estar integrado en el electrodo
de pH.

3.4.7. Analisis estadistico

Para el proyecto de investigacién se ejecutara el Disefio Completamente al
Azar (DCA) que consistira en la asignacion de 4 tratamientos en forma
completamente aleatoria a las unidades experimentales con relacion al nimero de
repeticiones (3 réplicas cada uno) que nos permitiran reconocer sus diferencias,
mientras que la Prueba Media Tukey al 5%; se utilizara para comparar las medias
de los tratamientos y hacer la respectiva verificacion del cumplimiento segun las
normativas establecidas.
3.4.7.1. Disefio Completamente al Azar (DCA)

Mellado (s.f) afirma que el DCA es una prueba basada en el analisis de la
varianza, en donde la varianza total se descompensa en la “varianza de los
tratamientos” y la varianza del error”. Siendo el objetivo determinar si existe una
diferencia significativa entre los tratamientos, para lo cual se compara la “varianza
del tratamiento” contra la “varianza del error’ y se determina si la primera es lo

suficientemente alta segun la distribucién.
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Por medio de este disefio se buscara demostrar que tratamiento sera el mas
Optimo para la potabilizacion del agua de mar mediante la desalinizacion térmica
(solar still).

Ho (hipOtesis nula): Todas las muestras son iguales.

Ho: M1= 2= 3= H4a

Hi (Hipotesis alternativa): Al menos una muestra es diferente.
3.4.7.2. LaPrueba Media Tukey al 5%

Inca, (2013) sefala que este método se utiliza en ANOVA para crear intervalos
de confianza para todas las diferencias, sirve para probar todas las divergencias
entre medias de tratamientos del disefio experimental, siendo la Unica exigencia
que el numero de repeticiones sea constante en todos los tratamientos.

Por medio de esta prueba se buscara hacer la comparacién entre los
tratamientos y la verificacion del cumplimiento segun de las normativas
establecidas.

Ho (hipGtesis nula): No superan los limites establecidos.
Ho: U= Mo
Hi (Hipotesis alternativa): Los datos superan los limites establecidos.

Hi: p1i>



3.4.8. Cronograma de actividades

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4
ACTIVIDADES SEMANAS SEMANAS SEMANAS SEMANAS
1 2 3 4 2 3 2 3 2 3 4
OBJETIVO GENERAL

Efectuar la potabilizacion del agua de mar, mediante la técnica de desalinizacién térmica (Solar Still)

para mitigar la escasez del recurso hidrico.

Reconocimiento detallado del area (zonas marino costeras) puerto Santa Rosa
provincia de Santa Elena

Recoleccién de muestras (PLEAMAR, BAJAMAR) a 1y 2 millas mar adentro

Andlisis de las muestras obtenidas.

Objetivo especifico 1: Determinar las caracteristicas ambientales, fisico quimicas y microbiolégicas de la muestra del agua de mar.

Objetivo especifico 2: Aplicacion de desalinizacion térmica (Solar Stil) de batea a las muestras de agua de mar.

Aplicacién experimental (Solar Still) de batea en la desalinizacién de agua de mar.

Andlisis y evaluacién de los resultados

A.

Comparacion estadistica de los andlisis previos al experimento con los de los del
resultado experimental.

Comparacion de los resultados con el cumplimiento de los limites permisibles, segun
el Acuerdo Ministerial 097-A

Granja,2019

Objetivo especifico 3: Comparar la desalinizacion del agua de mar mediante el cumplimiento de los limites permisibles para agua de consumo humano, segun el Acuerdo Ministerial 097-




4. Resultados
4.1. Caracteristicas ambientales de la zona marino costera puerto Santa

Rosa Provincia de Santa Elena, fisico—quimicas y microbiologias de
las muestras de agua de mar tomadas en el mismo.

4.1.1. Caracteristicas ambientales

Estado de la marea

En salinas, la altura de las olas varia segun los dias de aguaje, por ejemplo, se
registrd una altura maxima de una ola en el mes de febrero de 1998 durante el
fenédmeno del nifio con una altura de 3.1m, sin embargo, en condiciones normales
la altura maxima que puede llegar a tener una ola es de 2.50m en pleamar y en
bajamar llegan hasta 0.78m, siendo el resultado promedio de casi 2.0m sobre el
nivel de reduccion. (Hidalgo, 1979)

Pleamar o Marea alta

Nivel méximo alcanzado por una MAREA CRECIENTE (Direccion de
Hidrografia y Navegacion. Marina de Guerra del Pera, 2016).

Bajamar o Marea baja

Nivel minimo alcanzado por una MAREA CRECIENTE (Direccién de

Hidrografia y Navegaciéon. Marina de Guerra del Pert, 2016).

Tabla 5.
Estado de la marea
Dia de
recoleccion de Hora Altura

muestras. H.M. (Metros) ESTADO DE LA MAREA
24/03/2019 6:09 2.5 MTS PLEAMAR
24/03/2019 6:17 2.5 MTS PLEAMAR
24/03/2019 12:16 0.2 MTS BAJAMAR
24/03/2019 12:24 0.2 MTS BAJAMAR

Cuadro comparativo del estado de marea mediante la prediccion del INOCAR.
Granja, 2019.
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Temperatura

La temperatura del agua se establecié por la absorcion de radiacién en las
capas superiores del liquido. Las variaciones de temperatura afectan a la
solubilidad de sales y gases en agua y en general a todas sus propiedades, tanto
guimicas como a su comportamiento microbiolégico e importancia del estudio.
Las variaciones en los valores encontrados de las mediciones de temperatura

tuvieron una variacion minima de = 0.5°C.

Tabla 6.
Temperatura del agua
Dia de
recoleccion Estado de la Hora Distancia Temperatura
de marea (Altura) (Millas) P

muestras
24/03/2019 Pleamar (2.5 m) 6:09 Im 25.5°C
24/03/2019 Pleamar (2.5 m) 6:17 2m 25.2°C
24/03/2019 Bajamar (0.2m) 12:16 Im 25.0°C
24/03/2019 Bajamar (0.2m) 12:24 2m 24.8°C

Cuadro comparativo de resultados — Temperatura.

Granja, 2019.

Precipitacion
Un dia mojado es un dia con por lo menos 1 milimetro de liquido o
precipitacion equivalente a liquido. En Santa Elena, la probabilidad de un dia

mojado durante el mes de marzo ha ido disminuyendo muy rapidamente.

Tabla 7.
Precipitacion
Dia de
recoleccién
de muestras Hora Precipitaciones Precipitaciones Lluvia
De 6 am
24/03/2019 al3pm 14% 0 mm 0 mm

Resultados de precipitacion basado en la aparicion de lluvia en mm.
Granja, 2019.
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Humedad

Basamos el nivel de comodidad de la humedad en el punto de rocio, cuando
los puntos de rocio son mas bajos se siente mas seco y cuando son altos se
siente mas humedo. A diferencia de la temperatura, que generalmente varia
considerablemente entre la noche y el dia, el punto de rocio tiende a cambiar mas
lentamente, asi que, aunque la temperatura baje en la noche, en un dia hiumedo
generalmente la noche es hiumeda.

En Santa Elena el 24 de marzo, las condiciones bochornosas no cambian
considerablemente en el trascurso del dia y permanece en 99%.

Tabla 8.
Humedad

Dia de
recoleccion
de muestra Hora Humedad Punto de rocio

24/03/2019 De 6 am a 13 pm 76% 20°C

Resultados de humedad y basado en el punto de rocio.
Granja, 2019.

Seco [i8E8lcomodo B8EEIhumedo #8E8Ibochornoso BillE@lopresivo 24EGlinsoportable

4.1.2. Caracteristicas fisico—quimica.
Salinidad.

La salinidad que es adimensional, se concibi6 inicialmente como la
determinacién de la masa de sales disueltas en una masa dada de solucion, pero
esta determinacion experimental mediante desecacién, presenta dificultades a
causa de las pérdidas de algunos componentes. El valor de salinidad se calcula
partir del resultado de conductividad, utilizando la Escala de Salinidad Préctica.
Esta escala se realiz6 a partir de una solucion de KCIl. Una muestra de agua de
mar con una conductividad a 15°C igual a la de una solucién de KCL que contiene
una masa de 32,4356 g en 1 kg de solucién, se define como poseedora de una

salinidad de 35ppt.
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Tabla 9.
Salinidad
Muestra Inicial Salinidad
PM1 — | 33.2 ppt
PM2 — 1 33.1 ppt
BM1 — | 33.6 ppt
BM2 — | 33.9 ppt

Cuadro de resultados de muestra inicial Pleamar y Bajamar a 1 y 2 millas — Salinidad.
Granja, 2019.

Potencial de Hidrégeno pH

El pH es un parametro que mide la concentracion de iones hidronio presentes
en el agua. El pHmetro consta de un electrodo de vidrio que genera una corriente
eléctrica proporcional a la concentracion de protones de la solucién y que se mide
en un galvanometro. La corriente puede transformarse facilmente en unidades de
pH o mV por diferentes procedimientos de calibrado. El valor del pH depende de
la temperatura. EI pHmetro se calibra potenciométricamente, con un electrodo
indicador de vidrio y uno de referencia, (qQue pueden presentarse combinados en

uno solo), utilizando patrones trazables.

Tabla 10.
Potencial de hidrogeno pH
Muestra Inicial pH
PM1 — | 7.61
PM2 — | 7.78
BM1 — | 8.13
BM2 — | 8.25

Cuadro de resultados de muestra inicial Pleamar y Bajamar a 1 y 2 millas — Potencial de
Hidrégeno pH.
Granja, 2019.

Solidos Totales Disueltos (SDT)
Este parametro representa la concentracion total de sustancias disueltas en el
agua, se compone de sales inorganicas, asi como una pequefia cantidad de

materia organica.
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Tabla 11.
Sélidos Totales Disueltos
Muestra Inicial SDT (g/l)
PM1 -1 7.61
PM2 -1 7.78
BM1 -1 8.13
BM2 — | 8.25

Cuadro de resultados de muestra inicial Pleamar y Bajamar a 1 y 2 millas — Sélidos Totales
Disueltos SDT
Granja, 2019.

Turbidez
Con los niveles de turbidez determinamos la presencia de material suspendido
coloidal como; arcilla, limo, materia organica e inorganica finamente dividida,

plancton y otros organismos microscopicos, de ahi su importancia en el analisis.

Tabla 12.
Turbidez
Muestra Inicial Turbidez (NTU)
PM1 — | 0.43
PM2 — | 0.46
BM1 -1 0.35
BM2 — | 0.60

Cuadro de resultados de muestra inicial Pleamar y Bajamar a 1 y 2 millas —Turbidez NTU
Granja, 2019.

Conductividad eléctrica.

Con la conductividad medimos la capacidad de una solucion acuosa para
transportar una corriente eléctrica, la cual depende de la presencia de iones
disueltos y sus concentraciones, esto lo convierte en uno de los principales
indicadores de contaminacién. Los valores resultantes permanecen en < 55.0
pNS/cm cumpliendo desde ya con el valor limite de 99,82 uS/cm establecido por el

acuerdo ministerial 097-A.
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Tabla 13.
Conductividad Eléctrica
Muestra Inicial Conductividad Eléctrica
PM1 — | < 55.0 yS/cm
PM2 — | < 53.1 yS/cm
BM1 —| <54.0 yS/cm
BM2 — | < 53.0 yS/cm

Cuadro de resultados de muestra inicial Pleamar y Bajamar a 1 y 2 millas—Conductividad Eléctrica.
Granja, 2019.

4.1.3. Caracteristicas microbioldgicas.

Coliformes Totales (NMP)

El andlisis de Coliformes totales es esencial para la determinacion de la calidad
bacteriologica. Los valores obtenidos del andlisis de las muestras iniciales se
mantienen en <2,0 NMP/100 ubicandose dentro de 2000 NMP/100 Ml establecido

por la normativa 097-A.

Tabla 14.
Coliformes Totales
Muestra Inicial Coliformes Totales
PM1 -1 <2,0 NMP/100
PM2 -1 <2,0 NMP/100
BM1 -1 <2,0 NMP/100
BM2 — | <2,0 NMP/100

Cuadro de resultados de muestra inicial Pleamar y Bajamar a 1 y 2 millas —Coliformes Totales.
Granja, 2019.

4.2. Verificacion de método de desalinizacion térmica (Solar Stil) con la

técnica de batea a las muestras de agua de mar mediante las variables
planteadas.

Efectos de la radiacion solar.

Las pruebas de desalinizacion se realizaron bajo condiciones de cielo
despejado en los dias 1 al 4 y del 8 al 11 de abril de 2019 con datos geogréaficos
18° 53' de latitud norte y 99° 10' de longitud oeste. Debido a la latitud del lugar,
época del afio y efectos de humedad atmosférica la maxima radiacion registrada

fue de 735.2 W/m2.
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Comportamiento de la radiacion respecto a la corriente que demanda el sistema.
Comportamiento de la corriente que demanda el sistema respecto a la irradiacion solar. La
dependencia se observa cuasi lineal.
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Granja, 2019.
Grafico 8.
Calendario solar.
2019 Durar.'i‘c'm del Amanecer Salida Mediodia Puesta Ocaso
Dia Solar
Abr |Duracion|Diferencia| Ast. Ma. Ciw. Inicio | Azimut| Final Inicio | Azimut | Final Ciw. Ma.
1 06;3235 05:06:05:30:05:54 : 06:15: 86°ENE: 06:17 12:18 18:19 85°ENE  18:21:18:42  19:06
2 0613225 -1s 05:05:05:29:05:53  06:14  85°ENE: 06:16 12:17 18:18 84°ENE 18:21:18:41:19:05
3 0613215 -1s 05:05:05:29:05:53 : 06:14 : 85°ENE: 06:16: 12:17 18:18 84°ENE: 18:20: 18:41:19:05
4 gl 05:05 05:29 05:53:06:14 84°ENE 06:16 12:17 18:18 83°ENE 18:20 18:41 19:05
5 06;-?';115 05:04:05:28:05:53:06:13 : 84°ENE: 06:16: 12:17 18:18:83°ENE: 18:20: 18:40: 19:05
6 et s 05:04 05:28 05:52 06:13 84°ENE 06:15 12:16 18:17 82°ENE 18:19 18:40 19:04
7 0613205 05:04:05:28:05:52  06:13 83°ENE: 06:15 ¢ 12:16 18:17 82°ENE: 18:19:18:40 19:04
a 06;3':95 -1s 05:03:05:28:05:52  06:13 83°ENE: 06:15 ¢ 12:16 18:17 81°ENE  18:19:18:40: 19:04
9 061-?'195 05:03:059:27:05:51:06:12  83°ENE: 06:14: 12:15 (18:16  81°ENE: 18:19:18:39:19:04
10 Uﬁ:r?hl‘)s 05:03:05:27 :05:51:06:12 : 82°ENE: 06:14: 12:15 18:16  80°ENE: 18:18:18:39:19:03
1M 2h 1s 05:02 05:27 05:51 06:12 82°ENE 06:14 12:15 18:16 80°ENE 18:18 18:39 19:03
INOCAR, 2019.
Tasa de recoleccién
El proceso de desalinizacion térmica (solar still) del agua de mar se llevo a

cabo mediante técnica de batea, desde el 1 de abril del 2019 hasta el jueves 11

del mismo mes, utilizando como referencia el calendario solar emitido por el

INOCAR para la respectiva desalinizacién, monitoreando dia a dia cada una de

las muestras para asi permitirnos obtener la tasa de recoleccién.
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En cada una de las peceras tanto del agua recolectada en pleamar como en
bajamar se disponia a desalinizar 5L de agua de mar por dia, teniendo cada una,
una réplica de 3.

Obteniendo 2.4 litros de agua desalinizada en dias soleados cuando mayor
recoleccion hubo por dia y 1.2 litros de agua desalinizada en dias con sombra
cuando menor recoleccion hubo por dia.

A continuacién, se muestran las tablas donde se observan los promedios de
recoleccion por dia y el total de produccion por muestras.

Tabla 15.
Datos promedios de recoleccién de agua desalinizada Pleamar 1milla

TASA DE RECOLECCION DESALINIZACION CON PLEAMAR 1M

LUNES1 MARTES 2 MIERCOLES 3 JUEVES 4 TOTAL
PM A 2.41/d 2.0L/d 2.41/d 1.5L/d 8.3L
PM B 2.2L/d 1.9 L/d 2.0L/d 1.2 L/d 7.3L
PM C 2.0L/d 2.11/d 2.31/d 1.9L/d 8.31L

Los datos corresponden al monitoreo de dia a dia en la recoleccién de agua desalinizada para la
obtencién del total por los 4 dias.
Granja, 2019

Gréfico 9
Tasa de recoleccion, desalinizacion con muestras de Pleamar 1M.
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Comportamiento del total de la tasa de recoleccion por muestras de Pleamar 1m.
Granja 2019.

Los resultados obtenidos con las muestras alzadas en Pleamar a 1m

exponen que la mayor cantidad de agua desalinizada fueron con las muestras PM
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Ay PM C con una tasa de recoleccion de 8,3 litros en los 4 dias de monitoreo,
mientras que con la muestra PM B se obtuvieron 7,3 litros de agua desalinizada
mediante la exposicion solar.

Tabla 16.
Datos promedios de recoleccidén de agua desalinizada Pleamar 2millas.

TASA DE RECOLECCION DESALINIZACION CON PLEAMAR 2M

LUNES1 MARTES 2 MIERCOLES 3 JUEVES 4 TOTAL
PM A 21L/d 20L/d 23L/d 20L/d 8.4L
PM B 1.9L/d 2.41/d 2.0L/d 1.5L/d 7.8L
PM C 20L/d 20L/d 241/d 1.21/d 7.6L

Los datos corresponden al monitoreo de dia a dia en la recoleccién de agua desalinizada para la
obtencién del total por los 4 dias.
Granja, 2019

Grafico 10.
Tasa de recoleccion, desalinizacion con muestras de Pleamar 2M.
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Comportamiento del total de la tasa de recoleccién por muestras de Pleamar 2m.
Granja 2019.

Los resultados obtenidos con las muestras alzadas en Pleamar a 2m
exponen que la mayor cantidad de agua desalinizada fue con la muestra PM A
con una tasa de recoleccion de 8,4 litros en los 4 dias de monitoreo, mientras que
la tasa de menor recoleccion se present6 con las muestras PM C con 7,6 litros de

agua desalinizada mediante la exposicion solar.
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Tabla 17.
Datos promedios de recoleccién de agua desalinizada Bajamar 1milla.

TASA DE RECOLECCION (PRODUCCION) DESALINIZACION CON BAJAMAR 1M

LUNES8 MARTES9 MIERCOLES 10 JUEVES 11 TOTAL
BMA 1.9L/d 1.7 L/d 2.41/d 1.2L/d 7.2L
BM B 1.7L/d 20L/d 221/ 1.9L/d 7.8L
BM C 1.5L/d 2.0L/d 241/d 1.5L/d 7.4L

Los datos corresponden al monitoreo de dia a dia en la recoleccién de agua desalinizada para la
obtencién del total por los 4 dias.
Granja, 2019.

Grafico 11.
Tasa de recoleccion, desalinizacién con muestras de Bajamar 1M.
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Comportamiento del total de la tasa de recoleccién por muestras de Bajamar 1m.
Granja 2019.

Los resultados obtenidos con las muestras alzadas en Bajamar a 1m
exponen que la mayor cantidad de agua desalinizada fue con la muestra BM B
con una tasa de recoleccion de 7,8 litros en los 4 dias de monitoreo, mientras que
la tasa de menor recoleccion se presentd con las muestras BM A con 7,2 litros de
agua desalinizada mediante la exposicion solar.

Tabla 18.
Datos promedios de recoleccion de agua desalinizada Bajamar 2millas

TASA DE RECOLECCION (PRODUCCION) DESALINIZACION CON BAJAMAR 1M

LUNES8 MARTES9 MIERCOLES 10 JUEVES 11 TOTAL
BMA 1.2L/d 2.0L/d 2.2 L/d 1.7 L/d 7.1L
BM B 1.7L/d 2.4L/d 20L/d 1.2L/d 73L
BM C 1.5L/d 241/d 1.8L/d 1.2L/d 6.9L

Los datos corresponden al monitoreo de dia a dia en la recolecciéon de agua desalinizada para la
obtencién del total por los 4 dias.
Granja, 2019.
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Grafico 12.
Tasa de recoleccién, desalinizacién con muestras de Bajamar 2M.
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Comportamiento del total de la tasa de recoleccion por muestras de Bajamar 2m.
Granja 2019.

Los resultados obtenidos con las muestras alzadas en Bajamar a 2m
exponen que la mayor cantidad de agua desalinizada fue con la muestra BM B
con una tasa de recoleccion de 7,3 litros en los 4 dias de monitoreo, mientras que
la tasa de menor recoleccion se present6 con las muestras BM C con 6,9 litros de
agua desalinizada mediante la exposicion solar.

Salinidad.

Salinidad es un pardmetro intimamente relacionado con temperatura y
conductividad, manteniendo una relacion directamente proporcional. Puede
significar la presencia o ausencia de organismos y peces. En los resultados
obtenidos en el analisis los valores oscilan entre 33,9 ppt y 10,4 ppt, quedando
dentro del valor maximo establecido 40,0 ppt en el acuerdo 097-A.

Tabla 19.
Datos promedios de Salinidad Pleamar 1my 2m

SALINIDAD + (ppt) PLEAMAR

PMI PMA PM B PM C
Y 33.2 ppt 15.4 ppt 13.7 ppt 12.8 ppt
2M 33.1 ppt 14.6 ppt 15.1 ppt 10.4 ppt

Los datos corresponden a los andlisis de salinidad en cada una de las muestras de pleamar.
Granja, 2019.
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Gréfico 13.

Salinidad Pleamar 1m.
Niveles de salinidad alcanzados con las muestras debidamente desalinizadas de Pleamar a 1
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Granja 2019.

Grafico 14.

Salinidad Pleamar 2m.
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Niveles de salinidad alcanzados con las muestras debidamente desalinizadas de Pleamar a 2
millas, PM | (Pleamar Muestra Inicial) y PM A, PM B, PMC.
Granja 2019.

Los resultados obtenidos mediante las muestras alzadas en Pleamar a 1
milla y 2 millas en las cuales se aplico el método de desalinizacion térmica (Solar
Still) nos permite observar que la muestra en la que se obtuvo el mejor indice de

salinidad es PM C 2m con 10.4 ppt.
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Tabla 20.
Datos promedios de Salinidad Bajamar 1my 2m

SALINIDAD (ppt) BAJAMAR

BM I BMA BM B BM C
1M 33.6 ppt 20.4 ppt 17.7 ppt 15.5 ppt
2M 33.9 ppt 25.3 ppt 15.6 ppt 14.4 ppt

Los datos corresponden a los andlisis de salinidad en cada una de las muestras de bajamar.
Granja, 2019

Grafico 15.
Salinidad Bajamar 1m.
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Niveles de salinidad alcanzados con las muestras debidamente desalinizadas de Bajamar a 1
milla, PM | (Bajamar Muestra Inicial) y BM A, BM B, BMC.
Granja 2019.

Grafico 16.
Salinidad Bajamar 2m.
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Niveles de salinidad alcanzados con las muestras debidamente desalinizadas de Bajamar a 2
millas, BM | (Bajamar Muestra Inicial) y BM A, BM B, BMC.
Granja 2019.

Los resultados obtenidos mediante las muestras alzadas en Bajamar a 1

milla 'y 2 millas en las cuales se aplicé el método de desalinizacion térmica (Solar
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Still) nos permite observar que la muestra en la que se obtuvo el mejor indice de
salinidad es BM C 2m con 14.4 ppt.
Potencial de hidrégeno pH.

El monitoreo de pH es crucial debido a que de esta manera podemos verificar
el cumplimiento de la legislacion ambiental vigente, acuerdo 097-A
permitiéndonos comparar las muestras iniciales con las muestras debidamente

desalinizadas.

Tabla 21.
Datos promedios de pH Pleamar 1my 2m
pH PLEAMAR
PMI PMA PM B PMC
Y 7.61 pH 7.55 pH 7.00 pH 7.00 Ph
2M 7.78 pH 7.00 pH 7.56 pH 7.00 pH
Los datos corresponden a los andlisis de potencial de hidrégeno en cada una de las muestras de
pleamar.
Granja, 2019
Gréfico 17.
Potencial de hidrogeno pH Pleamar 1m.
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Niveles de potencial de hidrégeno pH alcanzados con las muestras debidamente desalinizadas de
Pleamar a 1 milla, PM | (Pleamar Muestra Inicial) y PM A, PM B, PMC.
Granja 2019.
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Grafico 18.
Potencial de hidrogeno pH Pleamar 2m.
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Niveles de potencial de hidrégeno pH alcanzados con las muestras debidamente desalinizadas de
Pleamar a 2 millas, PM | (Pleamar Muestra Inicial) y PM A, PM B, PMC.
Granja 2019.

Los resultados obtenidos mediante las muestras alzadas en Pleamar a 1
milla y 2 millas en las cuales se aplico el método de desalinizacion térmica (Solar
Still) nos permite observar que las muestra en las que se obtuvo el mejor indice

de potencial de hidrogeno pH son; PM A 2m, PM B 1m y PMC 1m, 2m con 7.00

ph neutro.
Tabla 22.
Datos promedios de pH Bajamar 1my 2m
pH BAJAMAR
PMI PM A PM B PMC
1M 8.13 pH 8.00 pH 7.10 pH 7.00 pH
2M 8.25 pH 7.90 pH 7.50 pH 8.00 pH

Los datos corresponden a los andlisis de potencial de hidrégeno en cada una de las muestras de
bajamar.
Granja, 2019



Grafico 19.
Potencial de hidrogeno pH Bajamar 1m.
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Niveles de potencial de hidrégeno pH alcanzados con las muestras debidamente desalinizadas de
Bajamar a 1 milla, BM | (Bajamar Muestra Inicial) y BM A, BM B, BMC.
Granja 2019.

Grafico 20.
Potencial de hidrogeno pH Bajamar 2m.
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Niveles de potencial de hidrégeno pH alcanzados con las muestras debidamente desalinizadas de
Bajamar a 2 millas, BM | (Bajamar Muestra Inicial) y BM A, BM B, BMC.
Granja 2019.

Los resultados obtenidos mediante las muestras alzadas en Pleamar a 1

milla 'y 2 millas en las cuales se aplicé el método de desalinizacion térmica (Solar
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Still) nos permite observar que la muestra en la que se obtuvo el mejor indice de
potencial de hidrogeno pH es; PMC 1m con 7,00 pH neutro.
Solidos totales disueltos (SDT).

Mediante este analisis determinamos el nuamero de miligramos
del residuo que quedo después de haber evaporado las muestra, mediante el
meétodo de desalinizacién (Solar Still) con la técnica de batea de agua de. El
agua se evapora y el residuo se lleva hasta 180°C. El resultado se reporta en
mg/L.

DeZuane & Wiley, (1997) sefalan que los SDT incluyen las sales, los
minerales, los metales y cualquier otro compuesto organico o inorganico menor
a 1,5 micras o que se disuelve en el agua.

Tabla 23.
Datos promedios de Solidos Totales Disueltos (SDT) Pleamar 1m y 2m

SDT (g/I) PLEAMAR

PMI PMA PM B PMC
1M 342 mg/l  8.22 mg/l 8.22 mg/I 8.21 mg/I
2M 33.6 mg/I 8.26 mg/I 8.26 mg/I 9.49 mg/I
Los datos corresponden a los analisis de sélidos totales disueltos en cada una de las muestras de
pleamar.
Granja, 2019
Gréfico 21.

Solidos Totales Disueltos (SDT) Pleamar 1m.
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Niveles de solidos totales disueltos (SDT) alcanzados con las muestras debidamente desalinizadas de
Pleamar 1 milla, PM | (Pleamar Muestra Inicial) y PM A, PM B, PMC.
Granja 2019.
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Gréfico 22.
Solidos Totales Disueltos (SDT) Pleamar 2m.
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Niveles de soélidos totales disueltos (SDT) alcanzados con las muestras debidamente
desalinizadas de Pleamar 2 millas, PM | (Pleamar Muestra Inicial) y PM A, PM B, PMC.
Granja 2019.

Los resultados obtenidos mediante las muestras alzadas en Pleamar a 1
milla y 2 millas en las cuales se aplicd el método de desalinizacién térmica (Solar
Still) nos permite observar que la muestra en la que se obtuvo el mejor indice de

Solidos Totales Disueltos es; PMC 1m con 8,21 mg/I.

Tabla 24.
Datos promedios de Sélidos Totales Disueltos (SDT) Bajamar 1my 2m
SDT (g/l) BAJAMAR
PM | PM A PM B PM C
1M 346mg/L  9.48 mg/L 9.42 mg/L 9.42 mg/L
2M 34.1mg/L  9.25mg/L 9.30 mg/L 9.28 mg/L

Los datos corresponden a los analisis de sdlidos totales disueltos en cada una de las muestras de
bajamar.
Granja, 2019.
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Gréfico 23.
Solidos Totales Disueltos (SDT) Bajamar 1m.
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Niveles de soélidos totales disueltos (SDT) alcanzados con las muestras debidamente
desalinizadas de Bajamar 1 milla, BM | (Bajamar Muestra Inicial) y BM A, BM B, BM C.
Granja, 2019.

Gréfico 24.
Solidos Totales Disueltos (SDT) Bajamar 2m
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Niveles de sdlidos totales disueltos (SDT) alcanzados con las muestras debidamente
desalinizadas de Bajamar 2 millas, BM | (Bajamar Muestra Inicial) y BM A, BM B, BM C.
Granja 2019.

Los resultados obtenidos mediante las muestras alzadas en Pleamar a 1

milla 'y 2 millas en las cuales se aplicé el método de desalinizacion térmica (Solar
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Still) nos permite observar que la muestra en la que se obtuvo el mejor indice de
Solidos Totales Disueltos es; PMA 2m con 9,25 mgl/l.
Turbidez (NTU).

Mediante los andlisis de este monitoreo determinamos la medicion de la luz
transmitida a través de una suspension, teniendo la ventaja de permitir la
valorizacion cuantitativa, sin separar el producto de la solucién. Las mediciones,
pueden se efectuaron mediante un espectrofotémetro.

Tabla 25.
Datos promedios de turbidez Pleamar 1m y 2m

TURBIDEZ (NTU) PLEAMAR

PMI PMA PM B PM C
1M 0.43 NTU 0.40 NTU 0.32 NTU 0.30NTU
2M 0.46 NTU 0.40 NTU 0.33 NTU 0.36 NTU

Los datos corresponden a los andlisis de turbidez en cada una de las muestras de pleamar.
Granja, 2019

Grafico 25.
Turbidez (NTU) Pleamar 1m.
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Niveles de turbidez (NTU) alcanzados con las muestras debidamente desalinizadas de Pleamar 1
milla, PM | (Pleamar Muestra Inicial) y PM A, PM B, PM C.
Granja, 2019.
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Grafico 26.
Turbidez (NTU) Pleamar 2m.
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Niveles de turbidez (NTU) alcanzados con las muestras debidamente desalinizadas de Pleamar 2
millas, PM | (Pleamar Muestra Inicial) y PM A, PM B, PM C.
Granja 2019.

Los resultados obtenidos mediante las muestras alzadas en Pleamar a 1
milla y 2 millas en las cuales se aplico el método de desalinizacion térmica (Solar
Still) nos permite observar que la muestra en la que se obtuvo el mejor indice de
turbidez es; PMC 1m con 0,30 NTU.

Tabla 26.
Datos promedios de turbidez Bajamar 1m y 2m.

TURBIDEZ (NTU) BAIAMAR

BM | BM A BM B BM C
1M 0.35 NTU 0.30 NTU 0.30NTU 0.35 NTU
2M 0.60 NTU 0.35 NTU 0.50 NTU 0.48 NTU

Los datos corresponden a los andlisis de turbidez en cada una de las muestras de bajamar.
Granja, 2019.
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Grafico 27.
Turbidez (NTU) Bajamar 1m.
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Niveles de turbidez (NTU) alcanzados con las muestras debidamente desalinizadas de Bajamar 1
milla, BM | (Bajamar Muestra Inicial) y BM A, BM B, BM C.

Granja 2019.
Grafico 28.
Turbidez (NTU) Bajamar 2m.
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Niveles de turbidez (NTU) alcanzados con las muestras debidamente desalinizadas de Bajamar 2
millas, BM | (Bajamar Muestra Inicial) y BM A, BM B, BM C.
Granja 2019.

Los resultados obtenidos mediante las muestras alzadas en Bajamar a 1
milla 'y 2 millas en las cuales se aplicd el método de desalinizacion térmica (Solar
Still) nos permite observar que las muestras en las que se obtuvo el mejor indice

de turbidez son; BM A, BM B 1m con 0,30 NTU.
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Conductividad electrica uS/cm.

El analisis respectivo de este parametro nos revela la capacidad de la
solucion acuosa para transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende
de la presencia de iones disueltos, sus concentraciones absolutas y relativas, su
movilidad, su valencia, la temperatura y la viscosidad de la solucién. Mediante
este parametro se nos permite estimar el contenido total de constituyentes idnicos
en nuestras muestras de agua debidamente desalinizadas.

Tabla 27.
Datos promedios de conductividad eléctrica Pleamar 1m y 2m.

CONDUCTVIDAD (pS/cm) PLEAMAR

PMI PMA PM B PMC

1M 55.0 uS/cm  14.68 uS/cm  14.68 uS/cm  14.60 puS/cm

2M 53.1 uS/cm  14.77 uS/cm  14.75 uS/cm  14.81 uS/cm
Los datos corresponden a los andlisis de conductividad eléctrica en cada una de las muestras de
pleamar.
Granja, 2019.
Gréfico 29.
Conductividad eléctrica Pleamar 1m.
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Niveles de conductividad electrica (uS/cm) alcanzados con las muestras debidamente
desalinizadas de Pleamar 1 milla, PM | (Pleamar Muestra Inicial) y PM A, PM B, PM C.
Granja 2019.
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Gréfico 30.
Conductividad eléctrica Pleamar 2m.
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Niveles de conductividad electrica (uS/cm) alcanzados con las muestras debidamente
desalinizadas de Pleamar 2 millas, PM | (Pleamar Muestra Inicial) y PM A, PM B, PM C.
Granja 2019.

Los resultados obtenidos mediante las muestras alzadas en Pleamara 1y
2 millas en las cuales se aplico el método de desalinizacion térmica (Solar Still)
nos permite observar que las muestras en las que se obtuvo el mejor indice de
conductividad eléctrica es; PM C 1m con 14,60 ms/cm.

Tabla 28.
Datos promedios de conductividad electrica Bajamar 1my 2m.

CONDUCTVIDAD (puS/cm) BAJAMAR

BM I BM A BM B BM C
1M 54.0 uS/cm  14.81 uS/cm  14.68 uS/cm  14.68 uS/cm
2M 53.0 uS/cm  14.41 pS/cm  14.49 uS/cm  14.46 uS/cm

Los datos corresponden a los analisis de conductividad eléctrica en cada una de las muestras de
bajamar.
Granja, 2019.
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Gréfico 31.
Conductividad eléctrica Bajamar 1m.
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Niveles de conductividad electrica (ms/cm) alcanzados con las muestras debidamente
desalinizadas de Bajamar 1 milla, BM | (Bajamar Muestra Inicial) y BM A, BM B, BM C.
Granja 2019.

Grafico 32.
Conductividad electrica Bajamar 2m.
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Niveles de conductividad electrica (ms/cm) alcanzados con las muestras debidamente
desalinizadas de Bajamar 2 millas, BM | (Bajamar Muestra Inicial) y BM A, BM B, BM C.
Granja 2019.

Los resultados obtenidos mediante las muestras alzadas en Bajamar a 1y
2 millas en las cuales se aplico el método de desalinizacion térmica (Solar Still)
nos permite observar que las muestras en las que se obtuvo el mejor indice de

conductividad eléctrica es; BM A 2m con 14,41 ms/cm.



Coliformes totales.

Este parametro permite medir los semaforos de contaminacion bacteriana,

fecal y bioquimicas relevantes, como indicadores en el control de la calidad de

nuestra agua debidamente desalinizada.

Tabla 29.
Datos promedios de coliformes totales Pleamar 1my 2m.

COLIFORMES TOTALES (NP/100) PLEAMAR

PMI PMA PM B PMC
im <1.8 NMP/100ml  <1.6 NMP/100m| <1.2 NMP/100ml <1.0 NMP/100ml
2M <1.8 NMP/100ml  <1.5 NMP/100ml <1.0 NMP/100ml  <1.0 NMP/100ml
Los datos corresponden a los analisis de coliformes totales en cada una de las muestras de
pleamar.
Granja, 2019.
Grafico 33.

Coliformes totales Pleamar 1m.
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Niveles de coliformes totales (NP/100) alcanzados con las muestras debidamente desalinizadas

de Pleamar 1 milla, PM | (Pleamar Muestra Inicial) y PM A, PM B, PM C.
Granja 2019.
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Gréafico 34.
Coliformes totales Pleamar 2m.
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Niveles de coliformes totales (NP/100) alcanzados con las muestras debidamente desalinizadas

de Pleamar 2 millas, PM | (Pleamar Muestra Inicial) y PM A, PM B, PM C.
Granja 2019.

Los resultados obtenidos mediante las muestras alzadas en Pleamara 1y

2 millas en las cuales se aplico el método de desalinizacion térmica (Solar Still)

nos permite observar que las muestras en las que se obtuvo el mejor indice de

coliformes totales son; PM B 2m, PMC 1y 2m con <1.0 NMP/100ml.

Tabla 30.
Datos promedios de coliformes totales Bajamar 1my 2m.

COLIFORMES TOTALES (NP/100) BAJAMAR

BM | BM A BM B BM C
1M <1.8 NMP/100ml  <1.6 NMP/100ml  <1.5 NMP/100ml  <1.3 NMP/100ml
2M <1.8 NMP/100ml  <1.6 NMP/100ml <1.0 NMP/100ml <1.0 NMP/100ml

Los datos corresponden a los anadlisis de coliformes totales en cada una de las muestras de

bajamar.
Granja, 2019.
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Gréfico 35.
Coliformes totales Bajamar 1m
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Niveles de coliformes totales (NP/100) alcanzados con las muestras debidamente desalinizadas
de Bajamar 2 millas, BM | (Bajamar Muestra Inicial) y BM A, BM B, BM C.

Granja 2019.
Grafico 36.
Coliformes totales Bajamar 2m.
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Niveles de coliformes totales (NP/100) alcanzados con las muestras debidamente desalinizadas
de Bajamar 2 millas, BM | (Bajamar Muestra Inicial) y BM A, BM B, BM C.
Granja 2019.

Los resultados obtenidos mediante las muestras alzadas en Pleamar a 1y 2
millas en las cuales se aplic6 el método de desalinizacion térmica (Solar Still) nos
permite observar que las muestras en las que se obtuvo el mejor indice de

coliformes totales son; BM B y BM C 2m con <1.0 NMP/100ml.
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4.3. Prueba media de Tukey al 5% mediante la aplicacion Minitab de cada
parametro en las muestras desalinizadas.

La zona marino costera del puerto Santa Rosa provincia de Santa Elena se
escogié como zona de toma de muestras durante los periodos de tiempo de
pleamar y bajamar, posteriormente estos ejemplares fueron debidamente
desalinizados mediante el método (Solar Still) con la técnica de batea, proceso

que fue realizado desde el 1 de abril del 2019 hasta el jueves 4 del mismo mes.

Los andlisis de nuestros ejemplares debidamente desalinizados se
realizaron con potenciometro, equipo multiparametro, colorimetro y pHmetro,
colocando nuestras 4 muestras cada una con replica de 3 en los debidos equipos,
basandonos en nuestro analisis estadistico Disefio Completamente al Azar
determinamos las diferencias significativas entre los tratamientos (si la primera es
lo suficientemente alta segun la distribucion), dichos valores arrojados fueron
ingresados a la aplicacion minitab donde mediante el método ANOVA creamos
los intervalos de confianza para todas las diferencias y asi obtener nuestro rango

de efectividad del 95% y nuestro margen de error o media de Tukey al 5%

A continuacion, se muestra la lectura de las tablas que nos arrojé minitab
ante los resultados, donde se observan los promedios de los analisis de los cuatro
ejemplares monitoreados mediante el proceso de desalinizacién, siendo

constante el numero de repeticiones en todos los tratamientos.
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Grafico 37.
Tasa de recoleccion, ANOVA unidireccional: 1M.PM_4; 2M.PM_4; 1M.BM_4;
2M.BM_4
Fuente GL SC MC F P
Factor 3 1,537 0,512 3,20 0,084
Error 8 1,280 0,160
Total 11 2,817
S =20,4 R-cuad. = 54,56% R-cuad. (ajustado) = 37,51%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. ---—-—---—- Fm——————— Fm——————— to—————— +
1M.PM 6 3 77,9667 0,5774 (========= A )
2M.PM_6 3 7,9333 0,4163 (==———————= Hmm e
1M.BM 6 3 77,4667 0,3055 (=== Hemmmmm o )
2M.BM_ 6 3 77,1000 0,2000 (-==——————- Amm e )
————————— Fom 4
7,00 7,50 8,00 8,50
Desv.Est. agrupada = 0,4000

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual =

Se

2M.
M.
2M.

Se

M.
2M.

Se

2M.

resté 1M.PM 6 a:

Inferior Centro
PM 6 -1,0795 -0,0333
BM 6 -1,5462 -0,5000
BM 6 -1,9128 -0,8667
resté 2M.PM 6 a:

Inferior Centro
BM 6 -1,5128 -0,4667
BM 6 -1,8795 -0,8333
resté 1M.BM 6 a:

Inferior Centro
BM 6 -1,4128 -0,3667

Granja, 2019

98,74%
Superior --------- e fomm fomm +
1,0128 (——— X )
0,5462 (-———————- K )
0,1795 (-==—=——--- e )
————————— e e R ¥
-1,0 0,0 1,0 2,0
Superior -—------—--- to—————— fom S +
0,5795 (-=——————- e )
0,2128 (-——————--- R it )
————————— e e R ¥
-1,0 0,0 1,0 2,0
Superior --------- e fommm fom +
0,6795 (-———————- L )
————————— e e R ¥
-1,0 0,0 1,0 2,0
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Tabla 31.
Tasa de recoleccion, Ics de 95% de individuales para la media en Des-Est
agrupada.

TASA DE RECOLECCION

Pleamar Bajamar
1M.PM 2M.PM 1M.BM 2M.BM
8,3 Its 8,4 Its 7,2 Its 7,1 Its
7,3 Its 7,8 Its 7,8 Its 7,3 Its
8,3 Its 7,6 Its 7,4 Its 6,9 Its
8,0 Its 7,9 Its 7,5 Its 7,1
Granja, 2019.
Grafico 38.

Tasa de recoleccion, Ics de 95% de individuales para la media en Des-Est
agrupada.
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Comportamiento de las muestras debidamente desalinizadas en la tasa de recoleccién de agua
por punto de monitoreo.
Granja, 2019.

En la grafica se observa la tendencia de los resultados obtenidos en cada
punto, mostrando los diferentes rangos de efectividad por muestras.

Los resultados obtenidos manifiestan que el nivel minimo de la tasa de
recoleccion de agua de mar debidamente desalinizada se presenta en la muestra
de Bajamar 2 millas (2M-BM) 7,1 Its por los 4 dias de desalinizacién debido a los
dias poco solados (dias con sombra) y el nivel mas alto de la tasa de recoleccién
se presentd en la muestra Pleamar 1 milla (LM-PM) con 8 Its durante los 4 dias

debido a la mayor exposicion solar (dias soleados).



Grafico 39.
Salinidad, ANOVA unidireccional: 1IM.PM_4; 2M.PM_4; 1IM.BM_4; 2M.BM_4

Fuente GL SC MC F P
Factor 3 50,3 16,8 0,19 0,898
Error 12 1034,9 86,2

Total 15 1085,2

S = 9,286 R-cuad. = 4,64% R-cuad. (ajustado) = 0,00%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. -—-------- Fommm = Fommm = Fomm +-
IM.PM 4 4 18,775 9,677 (-===————————-- Koo mm oo )
2M.PM_4 4 18,300 10,089 (---—————-—---- Hmmmmmmm oo )
1M.BM 4 4 21,800 8,118 (-==————————= oo mmmmm e )
2M.BM 4 4 22,300 9,144 (—m————— - Kmmmmmmm oo )
———————— s R e
14,0 21,0 28,0 35,0

Desv.Est. agrupada = 9,286
Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 98,83%

Se rest6 1M.PM 4 a:

Inferior Centro Superior Fomm Fommm Fom Fmm
2M.PM 4 -19,977 -0,475 19,027 (-—————— - oo mm e )
1M.BM 4 -16,477 3,025 22,527 (————mm - oo m oo

)
2M.BM 4 -15,977 3,525 23,027 (-———mmm - oo m oo
)
Fomm Fom Fom Fomm =
-24 -12 0 12

Se restd 2M.PM 4 a:

Inferior Centro Superior

1M.BM 4 -16,002 3,500 23,002
2M.BM 4 -15,502 4,000 23,502
fmmmm e tmmmm e tmmmm e tmmmm e
1M.BM 4 (mmmmmmmmmm e Ao )
2M.BM 4 S Koo )
a Hom o Hmm e Hmm e Hmm e
-24 -12 0 12

Se restd 1M.BM 4 a:

Inferior Centro Superior Fomm - Fomm—————= Fomm— = Fo——————-
2M.BM_4 -19,002 0,500 20,002 (== Hmmm oo )
Fomm Fomm Fomm Fomm
-24 =12 0 12

Granja, 2019
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Tabla 32.
Salinidad, Ics de 95% de indivduales para la media en Des-Est agrupada.
SALINIDAD
Pleamar Bajamar

1IM.PM 2M.PM 1M.BM 2M.BM
33,2 ppt 33,1 ppt 33,6 ppt 33,9 ppt
15,4 ppt 14,6 ppt 20,4 ppt 25,3 ppt
13,7 ppt 15,1 ppt 17,7 ppt 15,6 ppt
12,8 ppt 10,4 ppt 15,5 ppt 14,4 ppt
18,77 ppt 18,3 ppt 21,8 ppt 22,3 ppt
Granja, 2019.

Gréfico 40.
Salinidad, Ics de 95% de indivduales para la media en Des-Est agrupada.
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Comportamiento de las muestras debidamente desalinizadas ante el parametro de salinidad por
punto de monitoreo.
Granja, 2019.

En la grafica se observa la tendencia de los resultados obtenidos en cada
punto, mostrando los diferentes rangos de efectividad por muestras.

Los resultados obtenidos muestran que el nivel minimo alcanzado de salinidad
es manifestado en la muestra de Pleamar 2 millas (2M.PM) con 18,3 ppt, mientras
que el nivel mas alto de salinidad se presenta en la muestra Bajamar 2 millas
(2M.BM) con 22,3 ppt. Comparando a lo que establece el Acuerdo Ministerial
N°972, menciona que el criterio de calidad de salinidad de las aguas para
actividad doméstica es de un rango de aceptacion de 40,0 ppt, es decir que los

datos obtenidos estan por debajo del rango de fiabilidad respectivamente.



Grafico 41.
Potencial
1IM.BM_4; 2M.BM_4

de hidrogeno pH, ANOVA unidireccional:
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1IM.PM_4; 2M.PM_4;

Fuente GL SC MC F P
Factor 3 0,970 0,323 1,81 0,199
Error 12 2,147 0,179
Total 15 3,117
S = 0,4230 R-cuad. = 31,12% R-cuad. (ajustado) = 13,90%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. ---—-—---—- Fm——————— Fm——————— to—————— +
IM.PM 3 4 7,2900 0,3358 (-===————-- Ao mm o )
2M.PM_3 47,3350 0,3971 (—=———————= Amm e )
IM.BM 3 4 7,5575 0,5898 (=== Hemmmmm o )
2M.BM 3 47,9125 0,3119 (=== Amm e )
————————— Fom 4
7,20 7,60 8,00 8,40
Desv.Est. agrupada = 0,4230
Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas
Nivel de confianza individual 98, 83%
Se restdé 1IM.PM 3 a:
Inferior Centro Superior -------- Fem—————— Fem—————— F———————— +-
2M.PM 3 -0,8432 0,0450 0,9332 (=== Amm e )
1M.BM 3 -0,6207 0,2675 1,1557 (——=——————= Hmmmmm )
2M.BM 3 -0,2657 0,6225 1,5107 (—=———————= e )
———————— R ettt e et D
-0,80 0,00 0,80 1,60
Se rest6 2M.PM 3 a:
Inferior Centro Superior -—-------- Fomm— = Fomm— = Fomm— = +-
1M.BM 3 -0,6657 0,2225 1,1107 (=== Hmmmm )
2M.BM 3 -0,3107 0,5775 1,4657 (—==———————- Amm e )
———————— R ettt e et D
-0,80 0,00 0,80 1,60
Se rest6é 1IM.BM 3 a:
Inferior Centro Superior -------- Fo——————— Fo——————— Fmm—————— +-
2M.BM 3 -0,5332 0,3550 1,2432 (—=———————= Amm e )
———————— R ettt e et D
-0,80 0,00 0,80 1,60

Granja, 2019.
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Tabla 33.
Potencial de hidrégeno pH, Ics de 95% de individuales para la media en Des-Est
agrupada.

POTENCIAL DE HIDROGENO pH
Pleamar Bajamar
1IM.PM 2M.PM 1M.BM 2M.BM
7,61 pH 7,78 pH 8,13 pH 8,25 Ph

7,55 pH 7 pH 8 pH 7,9 pH
7 pH 7,56 pH 7,1 pH 7,5 Ph
7 pH 7 pH 7 pH 8 pH
7,29 pH 7,33 pH 7,55 pH 7,91 pH
Granja, 2019.
Grafico 42.

Potencial de hidrogeno pH, Ics de 95% de indivduales para la media en Des-Est
agrupada.

POTENCIAL DE HIDROGENO pH

7,91
8
7,55 -----------------------
" - 935
7 . .
6,5 .
1M.PM 2M.PM 1M.BM VLB

Comportamiento de las muestras debidamente desalinizadas ante el pardmetro de potencial de
hidrégeno pH por punto de monitoreo.
Granja, 2019.

En la grafica se observa la tendencia de los resultados obtenidos en cada
punto, mostrando los diferentes rangos de efectividad por muestras.

Los resultados obtenidos muestran que el nivel minimo alcanzado de potencial
de hidrogeno pH es manifestado en las muestras de Pleamar 1 milla (1M.PM) con
7,29 pH, mientras que el nivel mas alto de salinidad se presenta en la muestra
Bajamar 2 millas (2M.BM) con 7,91 pH. Comparando a lo que establece el
Acuerdo Ministerial N°972, menciona que el criterio de calidad de potencial de
hidrogeno pH de las aguas para actividad doméstica es de un rango de
aceptacion de 6-9 pH es decir que los datos obtenidos estan dentro del rango de

fiabilidad respectivamente.



Grafico 43.
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Sdlidos totales disueltos SDT, ANOVA unidireccional: 1M.PM_4; 2M.PM_4;

1M.BM_4: 2M.BM_4

Fuente GL SC MC F
Factor 3 3 1 0,01
Error 12 1910 159

Total 15 1913

S = 12,62 R-cuad. = 0,14%
Nivel N Media Desv.Est.
IM.PM 2 4 14,71 12,9
2M.PM 2 4 14,90 12,4
IM.BM 2 4 15,73 12,5
2M.BM 2 4 15,48 12,4
Desv.Est. agrupada = 12,62

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual =

Se rest6é 1IM.PM 2 a:
Inferior
2M.PM 2 -26,31
1M.BM 2 -25,48
2M.BM 2 -25,73
Se restd 2M.PM 2 a:
Inferior
1M.BM 2 -25,67
2M.BM 2 -25,92
Se rest6é 1IM.BM 2 a:
Inferior
2M.BM 2 -26,74

Granja, 2019.

Centro
0,19
1,02
0,77

Centro
0,83
0,58

Centro
-0,25

P
0,999
R-cuad. (ajustado) = 0,00%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
————————— R s e Y

9 (=== Hemmmmm e )

8 (- e e e )

8 (—==———— - Hemmmmmmm e )

1 (—==————— A )

————————— R s B e ¥
8,0 16,0 24,0 32,0
98,83%

Superior -------- Fommm = Fommm = Fom— +-
26,69 (————————————————— A )
27,51 (m==m— K
27,27 (—=———— A

———————— R ettt e et
-15 0 15 30

Superior -—------- Fomm— = Fomm— = Fommm +-
27,32 (m==—m K )
27,08 (m==————— A

———————— R ettt e et D
-15 0 15 30

Superior -------- Fommm = Fommm = Fom— +-

26,25 (——=—————————————— e )
———————— R ettt e et D
-15 0 15 30
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Tabla 34.
Solidos totales disueltos, Ics de 95% de individuales para la media en Des-Est
agrupada.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS SDT
Pleamar Bajamar
1M.PM 2M.PM 1M.BM 2M.BM
34,2mg/l 33,6 mg/l 34,6 mg/l 34,1 mg/l
8,22mg/l 8,26 mg/l 9,48 mg/l 9,25 mg/|
8,22mg/l 8,26 mg/l 9,42 mg/I 9,3 mg/I
8,21 mg/l 9,49 mg/l 9,42mg/l 9,28 mg/l
14,71 mg/l 14,90 mg/l 15,73 mg/l 15,48 mg/I
Granja, 2019.
Gréfico 44.
Solidos totales disueltos, Ics de 95% de indivduales para la media en Des-
Est agrupada.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

15,73

16

15,5

15

14,5

14
1M.PM . 1M.BM 2M.BM

Comportamiento de las muestras debidamente desalinizadas ante el parametro de solidos totales
disueltos por punto de monitoreo.
Granja, 2019.

En la grafica se observa la tendencia de los resultados obtenidos en cada
punto, mostrando los diferentes rangos de efectividad por muestras.

Los resultados obtenidos muestran que el nivel minimo alcanzado de solidos
totales disueltos es manifestado en las muestras de Pleamar 1 milla (1M.PM) con
14,71 g/l, mientras que el nivel méas alto de salinidad se presenta en la muestra
Bajamar 1 milla (IM.BM) con 15,73 g/l. Comparando a lo que establece el
Acuerdo Ministerial N°972, menciona que el criterio de calidad de solidos totales
disueltos de las aguas para actividad doméstica es de un rango de aceptacion de
500 mg/l es decir que los datos obtenidos estan por debajo del rango de fiabilidad

respectivamente.
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Grafico 45.
Turbidez, ANOVA unidireccional: 1M.PM_4; 2M.PM_4; 1IM.BM_4; 2M.BM_4

Fuente GL SC MC F P
Factor 3 0,05417 0,01806 3,92 0,037
Error 12 0,05533 0,00461

Total 15 0,10949

S = 0,06790 R-cuad. = 49,47% R-cuad. (ajustado) = 36,84%

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. —--------- fomm - fomm - Fomm +
IM.PM 4 0,36250 0,06238 (=== Fommmmmmo o )
2M.PM 4 0,38750 0,05620 (-==————- Fommmm o )
1M.BM 4 0,32500 0,02887 (-=-------- Fommmmm o )
2M.BM 4 0,48250 0,10275 (===~ Fommmmm o )
————————— e e it
0,320 0,400 0,480 0,560

Desv.Est. agrupada = 0,06790

Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

)

Nivel de confianza individual = 98,83%

Se restd 1IM.PM a:

Inferior Centro Superior --------- o ————— o ————— e +
2M.PM  -0,11759 0,02500 0,16759 e [ )
iM.BM -0,18009 -0,03750 0,10509 (—==—————- e — )
2M.BM -0,02259 0,12000 0,26259 (m—=———~ Kmmmm )
————————— B it e e s
-0,16 0,00 0,16 0,32

Se restd 2M.PM a:

Inferior Centro Superior --------- - e ——————— o ——_—— +
IM.BM -0,20509 -0,06250 0,08009 (-——————- R )
2M.BM -0,04759 0,09500 0,23759 (———==———- Kmmmm )
————————— B it e i =
-0,106 0,00 0,16 0,32

Se restd 1IM.BM a:

Inferior Centro Superior -------—-—- o to—————— o — +

2M.BM 0,01491 0,15750 0,30009 e Koo )
————————— B e e e
-0,16 0,00 0,16 0,32

Granja, 2019
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Tabla 35.
Turbidez, Ics de 95% de indivduales para la media en Des-Est agrupada.
TURBIDEZ
Pleamar Bajamar

1M.PM 2M.PM 1M.BM 2M.BM
0,43 NTU 0,46 NTU 0,35 NTU 0,6 NTU
0,4 NTU 0,4 NTU 0,3 NTU 0,35 NTU
0,32 NTU 0,33 NTU 0,3 NTU 0,5 NTU
0,3 NTU 0,36 NTU 0,35 NTU 0,48 NTU

0,36 NTU 0,39 NTU 0,33 NTU 0,48 NTU
Granja, 2019.

Grafico 46.
Turbidez, Ics de 95% de individuales para la media en Des-Est agrupada.

TURBIDEZ

1IM.PM 2M.PM 1M.BM 2M.BM

Comportamiento de las muestras debidamente desalinizadas ante el parametro de turbidez por
punto de monitoreo.
Granja, 2019.

En la grafica se observa la tendencia de los resultados obtenidos en cada
punto, mostrando los diferentes rangos de efectividad por muestras.

Los resultados obtenidos muestran que el nivel minimo de turbidez es
manifestado en las muestras de Bajamar 1 milla (1M-BM) con 0,33 NTU mientras
que el nivel mas alto de turbidez se presenta en la muestra Bajamar 2 millas
(2M-BM) con 0,48 NTU. Comparando a lo que establece el Acuerdo Ministerial
N°972, menciona que el criterio de calidad de turbiedad de las aguas para
actividad domeéstica es de 100 NTU, es decir que los datos obtenidos estan por

debajo del rango de fiabilidad respectivamente.
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Gréfico 47.
Conductividad eléctrica, ANOVA unidireccional: 1M.PM_4; 2M.PM_4; 1M.BM_4;
2M.BM_4
Fuente GL SC MC F P
Factor 3 1 0 0,00 1,000
Error 12 4594 383
Total 15 4595
S = 19,57 R-cuad. = 0,02% R-cuad. (ajustado) = 0,00%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. -—-------- Fm——————— Fm——————— o +-
IM.PM 1 4 24,74 20,17 (—=————— A e )
2M.PM 1 4 24,36 19,16 (=== A )
1IM.BM 1 4 24,54 19, 64 (—==————— A )
2M.BM 1 4 24,09 19,27 (=== m—m——m———— Ao )
———————— it e e
12 24 36 48
Desv.Est. agrupada = 19,57

Intervalos de confianza simultédneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas

Nivel de confianza individual = 98,83%
Se rest6 1IM.PM 1 a:

Inferior Centro Superior ------- o
2M.PM 1 -41,47 -0, 38 40,71 (-—————mmm———
1M.BM 1 -41,29  -0,20 40,89 (-——————————————=
2M.BM 1 -41,74 -0,65 40,44 (——————mmm—— o

_______ +_________
-25
Se restd 2M.PM 1 a:

Inferior Centro Superior ------- Fm——————
1IM.BM 1 -40,90 0,19 41,27 (m—— oo
2M.BM 1 -41,36  -0,27 40,82 (-——m———m————————

_______ +_________
-25
Se rest6 1IM.BM 1 a:

Inferior Centro Superior ------- e ———————

2M.BM 1 -41,54 -0,45 40,64 (——=—=m———————————m
_______ +_________
-25

Granja, 2019.

o+ * +
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Tabla 36.
Conductividad eléctrica, Ics de 95% de indivduales para la media en Des-Est
agrupada.
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
Pleamar Bajamar
1M.PM 2M.PM 1M.BM 2M.BM
55 uS/cm 53,1 uS/cm 54 uS/cm 53 uS/cm
14,68 uS/cm 14,77 pS/cm 14,81 uS/cm 14,41 pS/cm
14,68 uS/cm 14,75 uS/cm 14,68 uS/cm 14,49 puS/cm
14,6 uS/cm 14,81 pS/cm 14,68 uS/cm 14,46 uS/cm
24,74 uS/cm 24,35 uS/cm 25,54 uS/cm 24,09 pS/cm
Granja, 2019.
Gréfico 47.

Conductividad eléctrica, Ics de 95% de indivduales para la media en Des-Est
agrupada.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

26 25,54

24,74
............................. 24,35

} . -
23

1IM.PM 2M.PM

Comportamiento de las muestras debidamente desalinizadas ante el parametro de conductividad
eléctrica por punto de monitoreo.
Granja, 2019.

En la grafica se observa la tendencia de los resultados obtenidos en cada
punto, mostrando los diferentes rangos de efectividad por muestras.

Los resultados obtenidos muestran que el nivel minimo alcanzado de
conductividad eléctrica es manifestado en las muestras de Bajamar 2 millas
(2M.BM) con 24,09 uS/cm, mientras que el nivel mas alto de conductividad
eléctrica se presenta en la muestra Bajamar 1 milla (1IM.BM) con 25,54 uS/cm.
Comparando a lo que establece el Acuerdo Ministerial N°972, menciona que el
criterio de calidad de conductividad eléctrica de las aguas para actividad
doméstica es de un rango de aceptacion de 99,82 uS/cm es decir que los datos

obtenidos estan por debajo del rango de fiabilidad respectivamente.
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Grafico 48.
Coliformes totales, ANOVA unidireccional: 1M.PM_4; 2M.PM_4; 1M.BM 4,
2M.BM_4
Fuente GL SC MC F P
Factor 3 0,122 0,041 0,32 0,808
Error 12 1,508 0,126
Total 15 1,629
S = 0,3544 R-cuad. = 7,48% R-cuad. (ajustado) 0,00%
ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. -—-—-t-—-——-——--- Fmm————— Fom— to—————
IM.PM 5 4 11,4000 0,3651 (-==—=————————- Hmmmmmmm e )
2M.PM_ 5 41,3250 0,3948 (-———————-————- Ammmm e )
IM.BM 5 4 11,5500 0,2082 (-==—=————————- Hmmmmmmm e )
2M.BM 5 4 1,3500 0,4123 (=== A )
——t Fo————— Fo————— Fo———
1,00 1,25 1,50 1,75
Desv.Est. agrupada = 0,3544
Intervalos de confianza simultdneos de Tukey del 95%
Todas las comparaciones en parejas
Nivel de confianza individual = 98,83%
Se restdé 1IM.PM 5 a:

Inferior Centro Superior --------- Fem—————— Fem—————— F———————— +
2M.PM_5 -0,8193 -0,0750 0,6693 (—=———————— A )
1M.BM 5 -0,5943 0,1500 0,8943 (=== Ammmmm o )
2M.BM 5 -0,7943 -0,0500 0,6943 (=== e )

————————— s e e T
-0,50 0,00 0,50
1,00
Se restd 2M.PM 5 a:

Inferior Centro Superior --------- t———————— t———————— o +
1M.BM 5 -0,5193 10,2250 0,9693 (=== e )
2M.BM 5 -0,7193 10,0250 0,7693 (m====————————- Hmmmmm o )

————————— e it e
-0,50 0,00 0,50 1,00
Se rest6 1M.BM 5 a:

Inferior Centro Superior -—--------- R R Fomm—————= +

2M.BM 5 -0,9443 -0,2000 0,5443 (-—====—=—————- Hmmmmmm e )
————————— o ————}
-0,50 0,00 0,50

Granja, 2019.
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Tabla 37.
Coliformes totales, Ics de 95% de indivduales para la media en Des-Est
agrupada.

COLIFORMES TOTALES
Pleamar Bajamar
1M.PM 2M.PM 1M.BM 2M.BM
<1,8 NMP/100m| <1,8 NMP/100m| <1,8 NMP/100ml <1,8 NMP/100ml
<1,6 NMP/100ml| <1,5 NMP/100ml <1,6 NMP/100ml <1,6 NMP/100ml
<1,2 NMP/100m| <1 NMP/100ml <1,5 NMP/100ml <1 NMP/100ml
<1 NMP/100ml <1 NMP/100ml 1<,3 NMP/100ml <1 NMP/100ml

<1,4 NMP/100m|  <1,32 NMP/100ml  <1,55 NMP/100ml  <1,35 NMP/100ml
Granja, 2019.

Grafico 49.
Coliformes totales, Ics de 95% de indivduales para la media en Des-Est agrupada.

COLIFORMES TOTALES
1,6 1,55
1,5
1,4
1,3
1,2

1IM.PM 2M.PM 1M.BM 2M.BM

Comportamiento de las muestras debidamente desalinizadas ante el parametro de coliformes
totales por punto de monitoreo.
Granja, 2019.

En la grafica se observa la tendencia de los resultados obtenidos en cada
punto, mostrando los diferentes rangos de efectividad por muestras.
Los resultados obtenidos muestran que el nivel minimo alcanzado de coliformes
fecales es manifestado en las muestras de Pleamar 2 millas (2M.PM) con <1,32
NMP/100ml, mientras que el nivel mas alto de coliformes fecales se presenta en
la muestra Bajamar 1 milla (1M.BM) con <1,55 NMP/100ml. Comparando a lo que
establece el Acuerdo Ministerial N°972, menciona que el criterio de calidad de
coliformes fecales de las aguas para actividad doméstica es de un rango de 2000
NMP/100ml aceptacion de es decir que los datos obtenidos estan por debajo del

rango de fiabilidad respectivamente.



4.4. Calidad del agua desalinizada mediante el cumplimiento de los limites permisibles para agua de consumo
humano y domestico segun el Acuerdo Ministerial 097-A.

Tabla 38.
Cumplimiento de limites permisibles.

CALIDAD DEL AGUA DESALINIZADA SEGUN ACUERDO MINISTERIAL 097-A

Pleamar Bajamar
Limite maximo

Muestras 1M.PM 2M.PM 1M.BM 2M.BM Unidad permisible
Parametro
Salinidad

18,77 18,3 21,8 22,4 Ppt 40

Potencial de Hidrégeno pH
7,29 7,33 7,55 7,91 pH 6-9
Solidos Totales Disueltos SDT

14,71 14,9 15,73 15,48 mg/I 500
Turbidez

0,36 0,39 0,33 0,48 NTU 100

Conductividad eléctrica
24,74 24,35 25,54 24,04 puS/cm 99,82
Coliformes totales
<1,4 <1,32 <1,55 <1,35 NMP/100ml 2000

Granja,2019



5. Discusion

Los parametros a discutir se refieren especificamente a los datos obtenidos
mediante analisis, en lo que respecta al disefio experimental e investigativo con
investigaciones similares a la desalinizacion del agua. De tal modo que, para
tener una correcta comparacion de cada variable dependiente, debemos tener en
cuenta los resultados obtenidos en cada punto con relacion a las muestras
debidamente desalinizadas.

Es importante comparar los limites permisibles de la normativa ambiental para
precisar el comportamiento de cada parametro y establecer la efectividad del
proyecto.

Siendo asi que para el desarrollo del presente disefio experimental se
tomaron las respectivas muestras de agua de mar de la zona marino costera del
puerto Santa Rosa Provincia de Santa Elena teniendo en consideracion el estado
de la marea (Pleamar, Bajamar) a 1 y 2 millas mar adentro, horario de
recoleccion, caracteristicas ambientales; fisico—quimicas y microbiol6gicas siendo
variables que se tuvieron en cuenta para el debido analisis de las muestras de
entrada y del proceso de desalinizacion mediante el método (Solar Still) aplicando
la técnica de batea.

5.1. Tasade recoleccion

Se obtuvieron 8 lts la tasa de recoleccion mas alta durante los 4 dias del
proceso y 7,1 Its la tasa de recoleccibn mas baja, haciendo la diferencia del
mismo la incidencia de la radiacion solar (dias soleados y dias en sombra).

Isaka (2012) indica que la integracion de fuentes de energias renovables
como la solar, geotérmica y edlica con sistemas de potabilizacién, promete ser

una solucién viable a la escasez de agua potable y al cambio climatico. Sin
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embargo, solo el 1% del total del agua potabilizada en plantas tratadoras en el
mundo se produce con energias renovables. Las energias renovables y las
energias convencionales se pueden combinar para alimentar plantas
potabilizadoras. En cuanto a las aplicaciones con energia solar, la mayoria de los
métodos de potabilizacion segun se reporta en la literatura (Shatat M., 2013),
hacen uso de paneles fotovoltaicos para generacion o cogeneracion de energia.
La experiencia en combinar energia solar térmica con tecnologias de 0smosis
inversa es muy limitada.

El planteamiento de nuestra hipétesis frente al tema busco crear como
alternativa la desalinizacion del agua de mar ante los escases de agua dulce,
comprobando que el método (Solar Still) con la técnica de batea es uno de los
mas favorables con respecto a costos, emision de gases contaminantes y
efectividad, con el debido uso de la energia renovable (sol), el cual fue
evidenciado mediante la designacion de las variables y comparados con los
limites permisibles del Acuerdo Ministerial 097-A estando todas las muestras
desalinizadas y debidamente analizadas dentro de los criterios de calidad,
haciendo también la comparacion con las muestras iniciales antes del debido
proceso para de esta manera confirmar la veracidad y optimizacion del método
empleado, presentando los parametros con los resultados mas optimos siendo
estos iniciales y finales.

5.2. Salinidad

En la muestra inicial (PMI 2M) se detecté un 33.9 ppt siendo el valor maximo y
mediante el debido proceso de desalinizacion se llegd a un 18,3 ppt reflejado en
la totalidad de las muestras (PM 2M) estando dentro del rango de aceptacion de

40 ppt.
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Los sulfatos contribuyen a la salinidad del agua, en ocasiones suele alcanzar
concentraciones de 2,000 mg/l, el contenido maximo permisible por la
reglamentacion sanitaria es de 250 mg/l. El problema de los sulfatos en el
proceso de desalacion por 6smosis inversa es que pueden formar precipitados de
calcio y magnesio sobre las membranas. Se puede determinar la cantidad de
sulfatos en el agua por medio del método de Nefelometria. (Charcosset, 2009)

5.3. Potencial de hidrégeno

(Hernandez, 2014) en su trabajo de investigacion indica que el grado de
acidez o basicidad de una solucién y sus valores estdn comprendidos en una
escala del 0 al 14, siendo 7 el valor medio. Este valor corresponde a una solucion
neutra, es decir, donde la concentracion de iones hidronio (H30") e hidroxilo (OH-
) es la misma. Valores por debajo de 7 indican soluciones acidas y valores por
encima indican soluciones basicas o alcalinas. Para una desinfeccion eficaz con
cloro, el pH debe ser inferior a 8. El pH 6ptimo depende del agua y los materiales
utilizados en el sistema de distribucién de agua potable, pero el rango por lo
general es de 6,5 a 8 y puede extenderse a 9,5.

Tomando en cuenta para este parametro en un nuestro proyecto el potencial
de hidrogeno inicial, con un maximo rango de 8,25 pH ligeramente alcalina este
se detectd6 en la muestra (PMI 2M) y llegando a un resultado mediante la
desalinizacién de 7,29 pH reflejado en la totalidad de las muestras (PM 1M)
siendo neutro, debido a que la cantidad de iones de hidronio e iones de hidroxilos

es la misma estando dentro del rango de aceptacion de 6-9 pH.
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5.4. Sodlidos totales disueltos.

(APHA, 1995) manifesté que los SDT son substancias organicas e inorganicas
solubles en agua, las cuales no pueden ser retenidas en el material filtrante. Los
SDT son la diferencia entre los solidos totales (TS) menos los solidos
suspendidos totales (TSS) y son reportados usualmente en mg/l.

Siendo los datos obtenidos de solidos totales disueltos (SDT) del proyecto de
investigacion y disefio experimental los siguientes; inicial 0 muestra de entrada
(PMI 1M) 34,6 mg/l permitiéndonos llegar mediante el debido proceso a 14,71
mg/l (PM 1M) por debajo del rango de aceptacion de 500 mg/l.

5.5. Turbidez.

Para este parametro se tomo en cuenta el andlisis de la turbidez inicial siendo
0,60 NTU en las muestras (BMI 2M) y llegando mediante la desalinizacion a 0,33
NTU en las muestras (BM 1M) dentro del rango de aceptacion de 100 NTU.

La presencia de turbidez en aguas se debe a los altos niveles de particulas
Suspendidas - disueltas y a microorganismos patdégenos como bacterias, virus,
etc. EPA (2000) & OMS (2006), indican que las aguas para consumo humano
deben de presentar una turbidez de 5 NTU.

Marco et al., (2004) mencionan que los niveles altos de turbidez, en muchos
casos llegan a proteger a microorganismos frente al proceso de desinfeccion, lo
cual estimula el crecimiento bacteriano.

5.6. Conductividad eléctrica.

La conductividad esta relacionada con los soélidos totales, por tanto, a menor
presencia de solidos mayor conductividad es asi como observamos una

conductividad eléctrica inicial de 55 uS/cm en las muestras iniciales o de entrada
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(PMI 1M), obteniendo mediante la desalinizacion 24,09 uS/cm en las muestras
(BM 2M) dentro del rango de aceptacion de 99,82 uS/cm.

La conductividad es un indicativo rapido de la contaminacion de cuerpos de
agua debido a que permite calcular indirectamente el contenido de sélidos
disueltos (Jiménez, 2005).

5.7. Coliformes totales.

Este parametro representa, el grado de contaminacion por bacterias
coliférmicas estando dentro del rango de aceptacion de 2000 NMP/100ml,
presentando un margen de coliformes totales <1,8 NMP/100ml en las cuatro
muestras iniciales, llegando mediante la desalinizacion a <1,32 NMP/100ml en las
muestras (PM 2M).

Jauregui et al., (2009) sefialan que la contaminacion por coliformes fecales se
relaciona con las descargas domésticas o industriales hacia las aguas
superficiales. En cuanto a los residuos provenientes de origen doméstico,
mayormente esta representada con alto contenido de materia organica y heces
fecales. Las coliformes fecales por lo general se encuentran en las heces de los
animales que poseen sangre caliente.

Olivas et al., (2011) indican que el mayor impacto de contaminacién hacia el
ser humano por coliformes fecales es a través de la ingestion, siendo una de las

vias con mayor peligro para contraer con enfermedades intestinales.
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Grafico 50.
Comprobacion de método de desalinizacion ante los debidos parametros.
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En un mundo donde la escasez de agua es un problema grave y creciente, la
desalinizacion puede ser la clave para una fuente confiable de agua potable o
agua de proceso industrial.

Hoy en dia ante los escases de agua potable se trata de dar una respuesta a la
sociedad de forma sostenible, una necesidad béasica para la poblacién, es un
claro ejemplo. Mientras que (Soto, 2013, p.22) cit6 que para abastecer a la
poblacion de agua potable o disponer de agua para el riego de los cultivos,
algunos paises, como es el caso de los desérticos, deben recurrir a
la desalinizacion del agua. Es el caso de Arabia Saudita, Estados Unidos, Argelia,
China o Espaia.

Sin embargo, este proceso que elimina la sal y otros minerales del agua de
mar y la convierte en agua potable tiene sus pros y sus contras.

Los beneficios son claros: disponer de agua potable en aquellos lugares en los

gue escasea. Pero, por el lado de los inconvenientes, se trata de un proceso que
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necesita de mucha energia y por tanto es caro. Ademas, las plantas desaladoras
producen un impacto en los ecosistemas marinos que es preciso valorar. Asi que
para solucionar de la forma mas eficiente posible el coste energético de la
desalinizacion, se estan empezando a aplicar con éxito energias renovables,
siendo la solucion la energia solar.

La aplicacion de la energia solar en el proceso desalinizacion permite, de una
parte, disminuir los costes y, de otra, reducir las emisiones de gases
contaminantes, ya que la mayoria de las plantas de desalinizacion emplean
combustibles fésiles como energia.

Un claro ejemplo es la agencia nacional de investigacion de Arabia Saudi, la
KACST en sus siglas en inglés, esta construyendo la mayor planta mundial de
desalinizacion del agua mediante energia solar en la ciudad de Al-Khafji. La
planta utilizara un nuevo tipo de tecnologia de concentracion solar fotovoltaica
(FV), asi como nuevas tecnologias de agua.

Esta previsto que la planta produzca 30000 metros cubicos de agua desalada al
dia, suficientes para dar servicio a 100000 personas. La energia solar fotovoltaica
concentrada de la nueva planta y los sistemas de osmosis inversa utilizaran
materiales avanzados y desarrollados por IBM para la fabricaciéon de chips de

ordenador.
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6. Conclusiones.

El desarrollo de esta investigacion fue de campo, laboratorio y
experimental a través del monitoreo directo y analisis en cada una de las
muestras de Pleamar y Bajamar a 1 y 2 millas, muestras que fueron
tomadas en la zona marino costera Santa Rosa provincia de Santa Elena,
para la debida determinacion de las caracteristicas ambientales, fisico
quimicas y microbiolégicas

El desarrollo de campo se llevé a cabo con la recoleccién de muestras el
dia 24 de marzo del 2019, diferenciando las mismas con los estados de
marea Pleamar y Bajamar tomadas a 1 y 2 millas, el experimental en el
lapso de 10 dias en 2 periodos de tiempo, siendo el primero con las
respectivas muestras de Pleamar de 1 al 4 de abril y el segundo con las
muestras de Bajamar del 8 al 11 de abril, y el de laboratorio desde el dia
jueves 30 de mayo - viernes 07 de junio con los respectivos analisis,
siendo Optimos todos los resultados obtenidos ante el método de
desalinizacién (Solar Still) con la técnica de batea.

Se cumplié con el objetivo principal de lograr disefiar y construir un
desalinizador para el aprovechamiento en actividades domésticas, basado
en el uso de energia renovable (sol), equipado con recipientes de vidrio
inclinado, que permitié la transmisién de energia solar y la condensacion
haciendo efectiva la desalinizacién con incidencia solar.

Las técnicas de desalinizacién surgen para suplir una parte de la demanda
hidrica mundial, y facilitar el acceso al agua potable en zonas donde es

escasa. Las técnicas térmicas como lo es la utilizacion de energia
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renovable (sol) presentan la ventaja de producir agua de alta pureza, con
mucha utilidad en actividades para el consumo doméstico.

Se comprobod el disefio experimental una vez obtenidos los resultados y la
tendencia de las muestras iniciales con las finales en cada uno de los
pardmetros analizados, nos demostraron la efectividad del método de
desalinizacion, de acuerdo con el cumplimiento de los limites permisibles
para agua de consumo humano y domestico segun el Acuerdo Ministerial

097-A.
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7. Recomendaciones.

Promover el adecuado uso y distribucion del recurso, pues el hecho de
desarrollar e implementar un proceso para el abastecimiento alterno del
agua, no debe implicar la explotacion total de los recursos hidricos de
agua dulce. La desalinizacion se ha desarrollado como un proceso
complementario para ayudar a suplir las necesidades del ser humano,
no como un proceso que cubra la totalidad de la demanda hidrica
mundial, ni a corto ni a mediano plazo.

Siendo la desalinizacion un proceso con gran potencial, sin embargo, en
Ecuador su aplicacion es casi nula. Teniendo en cuenta que nuestro
pais tiene acceso al Océano Pacifico, en algin momento tendremos que
disponer de agua de mar, asi que se hace necesario incentivar estudios
de investigaciones acerca del proceso de la desalinizacion de agua de
mar en Ecuador, enfocandose en los aspectos econdmicos y sociales
gue abarcan las diferentes tecnologias.

Es recomendable continuar la investigacion en los campos de las
nuevas tecnologias de desalinizacién, enfocandose en los procesos
hibridos y en acoplamiento de fuentes de energia renovables que hagan
que el proceso tenga mayor sostenibilidad. La desalinizacion es un
proceso alternativo por lo que es susceptible a constantes cambios. Es
necesario actualizar la informacién acerca del proceso constantemente

mediante bases de datos especificas para el tema.
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La aplicacion de esta tecnologia alternativa en cada uno de los hogares
para la desalinizacion, optimizacion y aprovechamiento del agua,
trabajando de manera directa con el recurso renovable (sol) sin la
emision de gases contaminantes por el excesivo uso de combustibles
fésiles, implementandose mediante el uso de peceras con la técnica de
batea mediante radiacion solar, por lo que se recomienda realizar una
buena instalaciéon de las mismas y para que el sistema desalinizador
entregue mayor cantidad de permeado, se debe de colocar una valvula
de estrangulamiento a la salida del rechazo con la Unica finalidad de
elevar la presion en el interior de las membranas.

Se recomienda que cada 6 meses aproximadamente se cambie el filtro
de Microfiltracion (MF) por uno nuevo ya que en esta etapa se puede
presentar mayor impacto en el tratamiento de desalinizacion.

El Ministerio de Ambiente del Ecuador (MAE) como organismo
responsable de la direccion, regulacion y vigilancia del cumplimiento de
las normativas de proteccion medioambientales deberia trabajar en
conjunto con el Gobierno autbnomo descentralizado del Municipio de
Santa Elena para desarrollar un plan mas efectivo para la
concientizacion de los turistas, con vallas publicitarias y mayor namero
de sefalética para la ubicacion de baterias sanitarias y basureros,
mejorando asi la organizacién y aseo para obtener una reduccion del
impacto ambiental en las zonas marino costeras.

Una solucién tecnoldgica para prevenir el deterioro ambiental de zonas
costeras por vertimientos de aguas residuales seria la implementacién

de plantas de tratamiento y la consideracion previa del analisis costo -
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beneficio, pero las estrategias de control y la gestibn de recursos
econdémicos para Ssu instrumentacion requieren compromiso social y

disposicion politica.
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ANEXOS

Figura 1. Toma de muestras puerto Santa Rosa Provincia de Santa Elena,
pleamar.

Figura 2. Toma de muestras puerto Santa Rosa Provincia de Santa Elena,
bajamar
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Figura 3. Total, de muestras recolectadas puerto Santa Rosa Provincia de
Santa Elena
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Figura 4. Disefio de desalinizador térmico (Solar Still) de batea.
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Figura 5y 6. Desalinizadores térmicos (Solar Still) de batea.

Figura 7. Desalinizacion térmica (Solar Still) de batea, agua recolectada en
pleamar A, B, C, 1 milla.



Figura 8. Desalinizacion térmica (Solar Still) de batea, agua recolectada en
pleamar A, B, C, 2 millas.

Figura 9. Desalinizacién térmica (Solar Still) de batea, agua recolectada en
bajamar A, B, C, 1 milla.
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Figura 10. Desalinizacién térmica (Solar Still) de batea, agua recolectada en

bajamar A, B, C, 2 millas.

Figura 11. Muestras desalinizadas (pleamar, bajamar).
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Figura 12. Muestra inicial pleamar recolectada a 1 milla (PM1 1) y muestras
desalinizadas con replica de 3 (PM 1A, PM 1B, PM 1C).

Figura 13. Muestra inicial pleamar recolectada a 2 millas (PM2 1) y muestras
desalinizadas con replica de 3 (PM 2A, PM 2B, PM 2C)
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Figura 14. Muestra inicial bajamar recolectada a 1 milla (BM1 I) y muestras
desalinizadas con replica de 3 (BM 1A, BM 1B, BM 1C)

Figura 15. Muestra inicial bajamar recolectada a 2 millas (BM2 1) y muestras
desalinizadas con replica de 3 (BM 2A, BM 2B, BM 2C)
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Figura 16. Andlisis de los parametros en laboratorio, muestras iniciales y las
respectivamente desalinizadas.

Figura 17. Medicién de salinidad, pH y conductividad eléctrica mediante equipo
multiparametro.
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Figura 18. Turbidimetro para medicion de turbidez.
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Figura 19. ldentificacion de las muestras en placas petrifilm
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Figura 20. Colocamos cada una de las muestras mediante pipetas en la placa
petrifilm.

Figura 21. Estufa a 103 °c para solidos totales.
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Figura 22. Estufa a 37° ¢ para el periodo de incubacion de coliformes totales.

Figura 23. Contador de colonias para coliformes totales.



135

Figura 25. No identificacion de la presencia de coliformes totales en las
muestras de pleamar con punto de recoleccion a 1 milla.
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Figura 26. Identificacion de la presencia de coliformes totales en la muestra
inicial, muestra recolectada en pleamar a 2 millas (PM2 I).

Figura 27. No hay identificacion de la presencia de coliformes totales en las
muestras de pleamar y bajamar con puntos de recoleccion a 1y 2 millas.



