UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

ESTUDIO COMPARATIVO DE LA GELATINA DE
HUESOS BOVINOS Y EL QUITOSANO DE CAMARON
COMO COAGULANTES PARA LA CLARIFICACION DEL

AGUA
TRABAJO EXPERIMENTAL

Trabajo de titulaciéon presentado como requisito para la
obtencion del titulo de

INGENIERA AMBIENTAL

AUTOR
AURA NATHALY SALVATIERRA PONCE

TUTOR
DRA. TAMARA BORODULINA

GUAYAQUIL — ECUADOR

2021



UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

APROBACION DEL TUTOR

Yo, DRA. TAMARA BORODULINA, docente de la Universidad Agraria del
Ecuador, en mi calidad de Tutor, certifico que el presente trabajo de titulacion:
ESTUDIO COMPARATIVO DE LA GELATINA DE HUESOS BOVINOS Y EL
QUITOSANO DE CAMARON COMO COAGULANTES PARA LA
CLARIFICACION DEL AGUA, realizado por la estudiante AURA NATHALY
SALVATIERRA PONCE; con cédula de identidad N°0951590884 de la carrera
INGENIERIA AMBIENTAL, Unidad Académica Guayaquil, ha sido orientado y
revisado durante su ejecucién; y cumple con los requisitos técnicos exigidos por la
Universidad Agraria del Ecuador; por lo tanto se aprueba la presentacion del mismo.

Atentamente,

Dra. Tamara Borodulina

Guayaquil, 29 de octubre del 2021



RAR/7 -
o> 1o

N¢
i) ‘ \

WERS;
WYy
Ogyno? ~

a8 S Te v es

UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

APROBACION DEL TRIBUNAL DE SUSTENTACION

Los abajo firmantes, docentes designados por el H. Consejo Directivo como
miembros del Tribunal de Sustentacién, aprobamos la defensa del trabajo de
titulacion: “ESTUDIO COMPARATIVO DE LA GELATINA DE HUESOS BOVINOS
Y EL QUITOSANO DE CAMARON COMO COAGULANTES PARA LA
CLARIFICACION DEL AGUA”, realizado por la estudiante AURA NATHALY
SALVATIERRA PONCE, el mismo que cumple con los requisitos exigidos por la

Universidad Agraria del Ecuador.

Atentamente,
Oce. Leila Zambrano Zavala
PRESIDENTE
Ing. Karla Crespo Ledn Ing. Diego Arcos Jacome
EXAMINADOR PRINCIPAL EXAMINADOR PRINCIPAL

Dra. Tamara Borodulina
EXAMINADOR SUPLENTE

Guayaquil, 28 de octubre del 2021



Dedicatoria

Esta tesis esta dedicada a mis padres Guillermo y
Aura, que a lo largo del camino me han apoyado
incondicionalmente, quienes con pacienciay esfuerzo
han sabido inculcar en mi valentia y empefio para
alcanzar mis metas.

A toda mi familia porque con sus oraciones, consejos
y palabras de aliento hicieron de mi una mejor
persona y de una u otra forma me han acompafado a
lo largo del todo el proceso.

Finalmente, a mis amigos y enamorado por la
paciencia y motivacion brindada, que me ofrecieron

en todo momento para alcanzar este logro.



Agradecimiento
Gracias a la Universidad Agraria del Ecuador por
permitirme convertirme en un profesional y a cada

maestro que fue parte de este proceso integral.



Autorizacién de Autoria Intelectual

Yo AURA NATHALY SALVATIERRA PONCE, en calidad de autora del proyecto
realizado, sobre “ESTUDIO COMPARATIVO DE LA GELATINA DE HUESOS
BOVINOS Y EL QUITOSANO DE CAMARON COMO COAGULANTES PARA LA
CLARIFICACION DEL AGUA.” para optar el titulo de INGENIERA AMBIENTAL,
por la presente autorizo a la UNIVERSIDAD AGRARIA DEL ECUADOR, hacer uso
de todos los contenidos que me pertenecen o parte de los que contienen esta obra,
con fines estrictamente académicos o de investigacion.

Los derechos que como autora me correspondan, con excepcion de la presente
autorizacion, seguiran vigentes a mi favor, de conformidad con lo establecido en los
articulos 5, 6, 8; 19 y demas pertinentes de la Ley de Propiedad Intelectual y su

Reglamento.

Guayaquil, 26 de octubre del 2021

AURA NATHALY SALVATIERRA PONCE
C.1. 0951590884



indice general

0 = T 1
APROBACION DEL TUTOR ...ooviiviiieiteciecteete ettt 2
APROBACION DEL TRIBUNAL DE SUSTENTACION ......coooviiiieeeeeeeceeee e, 3
D L=To ITox=1 4o ] = VTP PP PPPPPPRPPPPR 4
F o = o L= o3 1 01 1=T g} o 5
Autorizacion de autoria inteleCtual.............uuvviiiiiiiiiiii e 6
T Ys TN o L= 1 1= = TP 7
INAICE A LADIAS ...ttt 10
[ Ys TN L= 1o IO L= ST 11
RESUMEN ..o e e e eeanns 12
ADSTIACT ... e 13
L. INTFOAUCCION it e e e e e e e s e e e e as 14
1.1 Antecedentes del problema...........ooooiiiii e 15
1.2 Planteamiento y formulacion del problema ..........ccccoooooeiiiiiiiiiiee, 17
1.2.1 Planteamiento del problema.............ooiiiiii i 17
1.2.2 Formulacion del problema...........ooooiiiii e 18
1.3 Justificacion de la investigacCion .........cccoiiiieeiiiiieiiec e 18
1.4 Delimitacidon de lainvestigacion ...........cceiiieieiiiiiiiiice e 19
1.5 ODJetiVO QENEIAL ....ccoeeiicei e 21
1.6 ObjetivoS ESPECITICOS ...ciuiiiiiii e 21
A o 1T ) (=T ] 1T URPRRPIN 21
2 Y = T ot I (=T0] 4 oo B TSP PR 22
2. 1 EStado del @rte....ccccoeieeeeeeeeeeeeeeee e 22

2.2 BaS S LB ICAS e e 24



2.2.1 Potabilizacion del agua..........oouuueiiiiiiiiiieceee e 24
2.2.2 Parametros basicos del agUa.......ccoooeeeiiiiiiiiiiiii e 26
2.2.3 Parametros volumeétricos en el agua.......cccccevvvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee 27
2.3 MAICO 1€QA... ..o ————— 28
2.3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenee, 28
2.3.2 Codigo Organico Ambiental ... 29
2.3.3 Ley Organica de Recursos HidriCOS, USOS.......cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeen 30
2.3.4 Acuerdo Ministerial 097-A ..o 32
3. MaterialeS Y MELOAOS .....uueiiii e e e 34
3.1 Enfoque de lainvestigacCion .............eiiiiieeiiiiiece e 34
311 TIpo de iNVESTIGACION ..cccoe i 34
3.1.2 Diseo de iNVESTIJACION .....ccooeeeeeeeeeeeeee e 34
G228\ 11 o To [o ] Lo Yo | - L0S PSS 35
3.2 A VANADIES .o 35
3.2.2 TratAmMIENTOS . e e ittt e e e et e e e e e 35
3.2.3 Disefio experimental ... 36
3.2.4 ReCOIECCION A€ HALOS....ciiiiiiiiiiiiiie it 36
3.2.5 ANAlISIS StAAISTICO ...uvviiiiieeiiiiiieii e 41
4. RESUITAAOS ... 43

4.1 Parametros fisico-quimicos (pH, sélidos suspendidos totales, turbidez y
color) en la muestra inicial y después con el tratamiento mas efectivo parala
clarificacion del agua. ..o 43
4.1.1 Parametros fisico-quimicos del agua del Rio Guayas (Puerto Santa Ana)

43



4.1.2 Parametros fisico-quimicos del agua con ajuste en la turbidez previo al
LU= 1R= 10 AT T=T o1 (o TP 44
4.2 Influencia de las dosis de dos bio-coagulantes (gelatina de huesos
bovinos y quitosano) en la turbidez residual e interacciones entre dichas
VAINTADIES . ..ot 45
4.2.1 Evaluacion de parametros fisicoquimicos con el tratamiento mas
efectivo para la clarificacion del agua. ..........ccoovvvvviiiiiiii e, 53

4.3 Propuesta de remocién de turbidez utilizando un bio-coagulante como

método eco-alternativo para la clarificacidon de las aguas. ..........cccoeeeeeeeeeenns 55
D DISCUSION e 59
B. CONCIUSIONES ..o 63
7. RECOMENUACIONES ... 65
8. BibliOgrafia......uueee e ——— 66
0. ANIEX DS ittt e e et e e e e e r e eeaaans 74

9.1 Anexo 1. Diagrama de propuesta de remocion de turbidez utilizando un

bio-coagulante como método eco-alternativo parala clarificacién de las aguas



10

indice de tablas
Tabla 1. Coordenadas del area en la cual se va a realizar la investigacion.......... 20
Tabla 2. Tratamientos con tres faCctoreS .........coovvvvvviiiiiii e 36

Tabla 3. Parametros fisicoquimicos en muestras de agua del Rio Guayas (Puerto

Y= g ¢= U Y - ) SO 43
Tabla 4. Parametros fisicoquimicos de aguas antes del tratamiento .................... 44
Tabla 5. Resultados del disefio factorial...........ccccccvvviiiiiiiiiieee 47
Tabla 6. Analisis de la Varianza...........cccccvviiiiiiiiiiiiee e 48

Tabla 8. Resumen de las condiciones 6ptimas para el tratamiento de aguas del Rio
Guayas (PUEIO SANta ANA) ......coeeeeeiiiiieiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e aeaas 53
Tabla 9. Parametros fisicoquimicos de aguas del Rio Guayas (Puerto Santa Ana)

con turbidez de 180 UNT tratadas con quitosano (12 mg/L) .......ccceeeeeeeevevinninnnnnnn. 53



11

indice de figuras

Figura 1. Ubicacién del lugar de muestreo en el Puerto Santa Ana en el Rio Guayas

Figura 3. Grafica de probabilidad de prueba de normalidad 95% ......................... 45

Figura 4. Prueba de homogeneidad de varianzas: turbidez final vs. Tipo de

coagulante; dosis de coagulante...............ccooiiiiiiiiiiiiiii s 46
Figura 5. Grafica normal de efectos estandarizados................cccevvvvviiiiiieeeeeeeennns 49
Figura 6. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados ...........ccccccceeeeeeeeeeennnnnns 50
Figura 7. Gréafica de efectos principales para turbidez final............c..ccccooooeeiiiinns 51
Figura 8. Gréafica de cubos medias ajustadas de turbidez final ............................. 52

Figura 9: Diagrama de propuesta de remocion de turbidez utilizando un bio-

coagulante como método eco-alternativo para la clarificacién de las aguas......... 74
Figura 10. Resumen del diSEM0........ccoiieeiiiiiiiiiiiie e 77
Figura 11. Método de Homogeneidad u homocedasticidad ...............cccceeeeeeeeennnns 77

Figura 12. Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones

BSTANUAL ... 77
Figura 13. Prueba de Bartlet ...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 77
Figura 14. Regresion factorial coeficientes codificados...........cccccceeeiiiiiiiiiiinnn.n. 78

Figura 15. ANAIISIS € VArAQNZa ...........uuuiuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaes 78


file:///E:/Tesis%20despues%20de%20sustentacion/TESIS%20FINAL%20AURA%20SALVATIERRA.docx%23_Toc86425832
file:///E:/Tesis%20despues%20de%20sustentacion/TESIS%20FINAL%20AURA%20SALVATIERRA.docx%23_Toc86425832

12

Resumen

En este trabajo de titulacion se presentd el estudio comparativo de la gelatina de
huesos bovinos y el quitosano de camaron como coagulantes para la clarificacion
del agua en el puerto Santa Ana en la ciudad de Guayaquil, se us6 un disefo
experimental que permitio estudiar diversas variables para determinar su efecto en
la remocion de turbidez, cabe destacar que las dosis de coagulante que se
aplicaron se seleccionaron de valores reportados como eficientes por otros
investigadores para quitosano (Fuentes, Contreras y Perozo, 2008) y para gelatina
de huesos bovinos (Fuentes, Aguilar, Caldera y Mendoza, 2014). Las muestras de
agua con alta turbidez se recolectaron en el Rio Guayas en el puerto Santa Ana ;
este disefio experimental fue completamente al azar, previo a la aplicacion de los
tratamientos con los bio-coagulantes: gelatina de huesos bovinos y quitosano, las
muestras de agua para la turbidez inicial de 20 UNT presentaron 7,37 unidades de
pH, 21,89 mg/L de SST y 17,5 UC Pt-Co; mientras que, para la turbidez inicial de
180 UNT registraron valores de 7,395 unidades de pH, 51,6 mg/L de SSTy 57,5
UC Pt-Co. El analisis factorial demostr6 que los factores tipo de coagulante, dosis
de coagulante y turbidez inicial tienen efectos significativos en la turbidez final, las
condiciones 6ptimas de tratamiento obtenidas en la grafica de cubos reflejaron
como tipo de coagulante al quitosano, una dosis de 12 mg/L y una turbidez inicial
del agua a tratar correspondiente a 180 UNT, resultando como mejores corridas la
7y la 13, las cuales permitieron obtener una turbidez promedio de 0,265 UNT que
cumplio con el valor establecido por la OMS (< 5 UNT).

Palabras claves: Coagulantes, turbidez, color, UNT, bio-coagulantes
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Abstract

In this titration work, the comparative study of bovine bone gelatin and shrimp
chitosan as coagulants for water clarification in the “Santa Ana” port in the city of
Guayaquil was presented, an experimental design was used that will study variables
to determine their effect on the removal of turbidity, it should be noted that the doses
of coagulant that were applied were selected from values reported as efficient by
other researchers for chitosan (Fuentes, Contreras and Perozo, 2008) and for
gelatin from bovine bones (Fuentes, Aguilar, Caldera and Mendoza, 2014). The
water samples with high turbidity were collected in the Guayas River in the “Santa
Ana” port; This experimental was designed completely randomized, prior to the
application of the treatments with the bio-coagulants: bovine bone gelatin and
chitosan, the water samples for the initial turbidity of 20 NTU before 7.37 pH units,
21.89 mg / L SST and 17.5 UC Pt-Co; while, for the initial turbidity of 180 NTU,
values of 7,395 pH units, 51.6 mg / L of SST and 57.5 UC Pt-Co were registered.
The factor analysis showed that the coagulant factors, coagulant dose and initial
turbidity effects have significant effects on the final turbidity, the optimal treatment
conditions obtained in the graph of cubes reflected as type of coagulant to chitosan,
a dose of 12 mg / L and an initial turbidity of the water to be treated corresponding
to 180 NTU, resulting as best runs 7 and 13, which allowed obtaining an average
turbidity of 0.265 NTU that met the value established by the WHO (<5 NTU).

Keywords: Coagulants, turbidity, color, UNT, bio-coagulants
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1. Introduccidn

El agua es un recurso imprescindible para los seres vivos, de su potabilizacion
depende la vida y salud de las personas, por ello se la debe someter a procesos
fisico-quimicos que utilizan coagulantes y floculantes sintéticos, como el sulfato de
aluminio y polimeros sintéticos que se los utiliza para promover la remocion de
turbiedad y color (Ojeda, 2012).

El crecimiento de la poblacién y el desarrollo industrial han multiplicado los
problemas de contaminacion del agua tanto de procedencia superficial como
subterranea. La contaminaciéon del agua es producida principalmente por
vertimiento de aguas servidas, basura, relaves mineros y productos quimicos, por
ello, se requieren diversos procesos para desinfectarla y hacerla apta para
consumo humano (Chulluncuy, 2011).

La turbiedad ha sido una caracteristica ampliamente aplicada como criterio de
calidad de agua, tanto en las fuentes de abastecimiento como en los procesos de
potabilizacion y sistemas de distribucion (Montoya, Loaiza y Torres, 2011).

En el método mas convencional se emplean sustancias quimicas como: sales de
aluminio, cloruro férrico, sulfato ferroso que sirve para eliminar la turbidez de las
aguas, sin embargo, se ha demostrado que el uso continuo de estos productos
causa varios problemas a la salud humana, uno de estos problemas es el sindrome
de Alzheimer (Chinchu, 2018).

Los coagulantes naturales representan una alternativa a los productos quimicos
empleados tradicionalmente en la potabilizacion de las aguas y en el tratamiento
de aguas residuales; una de estas alternativas es el uso del quitosano obtenido de
las cascaras del camardén que segun varios estudios ha demostrado que puede

remover el 60% de turbidez, color, sélidos, hidrocarburos y DQO presentes en
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aguas residuales industriales y aguas sintéticas con alta turbidez (Caldera et al.,
2015).

Ademas, otra alternativa inocua es el uso de la gelatina obtenida de los huesos
de ganado bovino, que en aguas sintéticas de 180 UNT puede remover hasta un
70% de turbidez demostrando una efectividad considerable (Fuentes y Caldera,
2014).

El objetivo de esta investigacion es comparar la gelatina de huesos bovinos y el
quitosano como coagulantes naturales, ya que es importante conocer alternativas
rentables de bajo costo que sean rentables para la clarificacion de aguas mediante
un analisis experimental.

1.1 Antecedentes del problema

El mayor impacto sobre la salud publica se da a través de los sistemas de
abastecimiento de agua; la alteracion de las caracteristicas organolépticas, fisicas,
quimicas y microbioldgicas de la fuente de abastecimiento incide directamente
sobre el nivel de riesgo sanitario presente en el agua (Organizacion Panamericana
de la Salud, 2002), el cual se define como el riesgo de transportar agentes
contaminantes que puedan causar enfermedades de origen hidrico al hombre y los
animales o alterar el normal desempefio de las labores dentro del hogar o la
industria (Sabogal, 2000).

En la mayoria de los paises en desarrollo, el riesgo microbiolégico es bastante
marcado principalmente asociado a un inadecuado saneamiento, lo que se ratifica
en la Agenda 21 de la Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio Ambiente y
desarrollo que afirma que aproximadamente 80% de todas las enfermedades y mas
de una tercera parte de las defunciones en estos paises tienen por causa el

consumo de agua contaminada (Torres, Hernan y Patifio, 2009).
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Segun la UNESCO, 748 millones de personas no usan una fuente de agua
potable 6ptima y 2.5 billones de personas no usan una instalacion de saneamiento
para tratar el agua. Ademas, no todos los que utilizan instalaciones mejoradas han
considerado sus derechos; por ejemplo, se estima que 1.800 millones de personas
beben agua contaminada con Escherichia coli, un indicador de contaminacién fecal
(UNESCO, 2015).

Este problema es critico en Bangladesh, mas del 80% de las personas carecen
de agua limpia y segura; la condicion de las aguas superficiales de la region de
Dhaka que es la capital, se ha contaminado mucho debido a la descarga
indiscriminada de desechos no tratados de curtiembres, textiles y otras industrias,
desechos municipales en cuerpos de agua, sistema de drenaje deficiente, aumento
de la poblacién e invasion urbana, y erosion de la orilla del rio (Asrafuzzaman,
Fakhruddin y Hossain, 2011).

Por lo antes expresado, los paises en desarrollo y los paises de tercer mundo
se enfrentan a problemas con el suministro del agua debido a que tienen recursos
financieros limitados, ademas la calidad del agua de los rios no es del todo segura,
debido a las particulas suspendidas; estas particulas suspendidas pueden
aumentar en temporadas de lluvia, erosion del suelo, entre otros factores; y por
consiguiente, también aumenta la necesidad de productos quimicos para el
tratamiento del agua (Asrafuzzaman, et al.,2011).

Con respecto a la situacion actual de Ecuador, la contaminacion de los recursos
hidricos y la degradacion de los ecosistemas asociados a ellos son dos de los mas
grandes problemas que afectan al desarrollo sostenible. Incide en esta situacion, el
crecimiento poblacional y su creciente demanda de agua, la falta de cumplimiento

de normas y la ausencia de aplicacion de sanciones rigurosas a los causantes de
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impactos ambientales adversos. La calidad del agua se ve alterada por: 1) el
vertimiento de aguas residuales, 2) la disposicion final de residuos sélidos, y, 3)
agroquimicos y nutrientes que por escorrentia se desplazan hacia los cuerpos de
agua (Comisidon EconOmica para America Latina y el Caribe, 2012).

Segun la comision Econdmica para Ameérica Latina y el Caribe (2012) afirma que
Ecuador, asi como otras partes del mundo, presenta un déficit en la potabilizacion
del agua, lo que puede llegar a representar grandes problemas de salud para las
personas.

1.2 Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

Guayaquil es la ciudad mas poblada de la republica del Ecuador, una ciudad que
pertenece a la costa ecuatoriana donde uno de sus atractivos importantes es el rio
Guayas que a través de sus recorridos muestra la historia de lo antiguo y moderno,
rodeando al puerto Santa Ana que se ha convertido en el nuevo icono turistico del
Guayaquil moderno asentado en las faldas del cerro del Carmen y cerro Santa Ana
junto al Rio Guayas (Macas, 2016).

El Rio Guayas soporta contaminacion de aire, suelo y del agua, debido a la
incidencia de diversos factores, siendo algunos de ellos: la falta de tratamiento de
aguas residuales, el lanzamiento de desechos sélidos, la polucion por la circulacion
vehicular, la contaminacién industrial. El incremento de contaminacién de las aguas
del rio, causara que muchas poblaciones asentadas en sus margenes, se vean
afectadas no solo economicamente, sino también en su salud (Solano, 2009).

El agua cruda proveniente de fuentes naturales contiene particulas coloidales
que generan turbidez debido a sedimentos y nutrientes, los cuales no precipitan

facilmente y deben ser removidos (Fuentes, Contreras y Perozo, 2008).
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Por esta razon, la clarificacion del agua, entendida como el retiro de materiales
sélidos y coloidales, es fundamental en el proceso de potabilizacion del agua que
incluye las fases de coagulacién, donde se adicionan sustancias para causar la
coalescencia del material suspendido no sedimentable y particulas coloidales del
agua (Parra, Cedefio y Mendoza, 2011).

Para el tratamiento de las aguas convencionalmente se utilizan productos
quimicos que son perjudiciales para el ser humano y para el ambiente, algunos
estudios indican que existen coagulantes de origen animal. Un ejemplo es el
quitosano, el cual podria ser una alternativa viable para el tratamiento de agua para
el consumo humano, dado que no produce grandes sedimentos, no origina aluminio
residual y es un material biodegradable compatible con el medioambiente
(Rodriguez et al., 2015).

Otro coagulante natural de origen animal es la gelatina obtenida de los huesos
de ganado bovino. La gelatina porcina ha sido utilizada de manera efectiva como
coagulante-floculante, debido a su contenido de colageno parcialmente degradado
(Piazza y Garcia, 2010).

1.2.1 Formulacion del problema

¢,Cual es la eficiencia de dos bio-coagulantes (gelatina de huesos bovinos y
quitosano de camar6n) en la remocién de turbidez de muestras de agua
provenientes del Rio Guayas, en el puerto Santa Ana?

1.3 Justificacion de la investigacion

Las aguas contaminadas sin un previo tratamiento llegan a ser nocivas para el

ser humano; por este motivo es indispensable la potabilizacion; ya que de este

depende la vida y la salud de las personas.
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El agua de todas las fuentes debe tener de alguna manera un tratamiento antes
del consumo y distribucion. Se utilizan varios métodos en especial los coagulantes
y floculantes sintéticos, muchos de estos productos quimicos son dafiinos para el
ser humano.

Actualmente se buscan alternativas rentables y amigables con el ambiente para
el proceso de clarificacion del agua, una de estas alternativas es utilizar
coagulantes naturales. Estos se pueden encontrar con facilidad y en abundancia;
se han identificado coagulantes de origen vegetal y de origen animal que son
multifuncionales y biodegradables (Asrafuzzaman, et al., 2011).

El quitosano como coagulante natural de origen animal representa una
alternativa rentable para remover mas del 76% de turbidez, color, sdlidos e
hidrocarburos presentes en las aguas residuales industriales y aguas sintéticas con
alta turbidez; ademas no afecta al pH de las aguas (Caldera et al, 2015).

Por otro lado, se ha demostrado la efectividad de una suspensién gelatinosa de
huesos bovinos para la clarificacion de aguas con alta turbidez (100-180 UNT),
pudiéndose utilizar como coagulante primario en aguas destinadas al consumo
humano, dado que los valores de remocion de turbidez superaron el 70% (Fuentes
y Caldera, 2014).

Por esta razén esta investigacion se realizara para estudiar y comparar opciones
viables, de bajo costo, facil adquisicion y que no sean perjudiciales ni para el
ambiente ni para el ser humanao.

1.4 Delimitacion de la investigacion
e Espacio: El area de investigacion sera en el Puerto Santa Ana en el Rio

Guayas ubicado en la ciudad de Guayaquil en la provincia del Guayas, con
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un area de 40.831,22 m? con coordenadas que se observan en la tabla 1 a
continuacion:

Tabla 1. Coordenadas del area en la cual se va a realizar la investigacion

(X) (Y)
624943.54 9759332.82
625059.16 9759365.39
625207.50 9759107.83
625104.22 9759047.83

Coordenadas del area de investigacion
Salvatierra, 2021

' ™~
PROVINCIA: CANTON:
Guayas Guayaquil

\___ COORDENADAS: UTM WGS84 ZONA 17 SUR )

[ LEYENDA )[ UBICACION J

®  Puntos
Lineas

Area de Estudio

-
ELABORADO POR: FECHA:

Nathaly Salvatierra 12 de junio del 2021

Meters \_ESCALA: 1:5.000
0 75 150 300 450 600

Figura 1. Ubicacion del lugar de muestreo en el Puerto Santa Ana en el Rio
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Salvatierra, 2021

e Tiempo: El desarrollo de este trabajo de investigacion tiene una duracion de
aproximadamente seis (6) meses.
e Poblacion: Los beneficiarios de esta investigaciéon conforman una poblacion

de 4.121 personas, la cual se tom6 en funcion del nimero estimado de
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habitantes que viven en el sitio, basados en datos del censo 2010 (Acaro,
2018).
1.5 Objetivo general
Comparar la eficiencia de dos bio-coagulantes (gelatina de huesos bovinos y
quitosano de camardn) para la remocion de turbidez en aguas del Rio Guayas en
el Puerto Santa Ana.
1.6 Objetivos especificos

e Determinar los parametros fisico-quimicos (pH, sélidos suspendidos
totales, turbidez y color) en la muestra inicial y después con el tratamiento
mas efectivo para la clarificacion del agua.

e Comprobar la influencia de las dosis de dos bio-coagulantes (gelatina de
huesos bovinos y quitosano) en la turbidez residual e identificar las
interacciones entre dichas variables, mediante analisis factorial.

e Elaborar una propuesta de remocion de turbidez, utilizando un bio-
coagulante, con base a los resultados obtenidos, como método eco-
alternativo para la clarificacion de las aguas.

1.7 Hipétesis
El quitosano de camardn presenta mayor eficiencia como coagulante para la

clarificacion del agua que la gelatina de huesos bovinos.
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2. Marco teorico
2.1 Estado del arte

Un estudio realizado por Fuentes, Aguilar, Caldera y Mendoza (2014) demostro
que, la aplicacion de gelatina de huesos bovinos es efectiva como coagulante
natural en el proceso de clarificacion de aguas; obteniendo para valores de turbidez
inicial correspondientes a 50, 60, 80 y 90 UNT, porcentajes de remocion de 93,8%
y 98,6% después del proceso de filtracion. La turbiedad en las aguas tratadas fue
removida de manera significativa consiguiendo resultantes bastantes importantes
para la disminucion de turbidez.

Rodriguez y Gallego (2019) realizaron un estudio en el cual se evalu6 al
guitosano como coagulante natural para la clarificacion de efluentes piscicolas y en
el sistema de circulacién acuicola, mediante el método de jar-test donde se
aplicaron dosis de quitosano de 3, 6, 9, 12 y 15 mg/L. Se analiz6 el efecto
estadistico de las dosis de quitosano en la eliminacion de la turbidez, sélidos
suspendidos totales (SST) y soélidos suspendidos volatiles (SSV) del agua. Se
encontr6 efecto del quitosano sobre la turbidez, dosis de 9 mg/L logré remociones
del 88% y valores de 3.9 NTU (con error < 0.05).

En otro estudio, Truijillo et al. (2014) analizaron la remocién de turbiedad en agua
proveniente de una fuente natural, mediante coagulacién/floculacion, usando
almidon de platano. Plantearon un disefio experimental factorial aleatorio de cuatro
factores variables, a saber: pH, dosis de coagulante, velocidad de mezcla rapida y
velocidad de mezcla lenta. Realizaron pruebas de jarras para determinar los valores
optimos de dichos factores. El almidon de platano mostré ser adecuado como
ayuda de floculacion, aunque presentd una sedimentacion lenta. La mejor eficiencia

de remocion de turbiedad la obtuvieron para los siguientes valores de los factores:
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pH de 5, 50:50 porcentaje en peso de la combinacion sulfato de aluminio/almidon
de platano, velocidad de mezcla rapida de 150 rpm, velocidad de mezcla lenta de
20 rpm.

En una investigacion realizada por Fuentes, Rodriguez y Ariza (2016) se
estudiaron coagulantes naturales como un sustituto del aluminio para la clarificacion
de aguas; se evaluaron los siguientes coagulantes naturales: Moringa oleifera,
Cactus opuntia, algas marinas y almidon de yuca. Se obtuvo que los coagulantes
naturales mas eficientes en este estudio fueron Cactus opuntia con un 98,69% y
Moringa oleifera con un 98,32%, logrando las mejores remociones de turbiedad en
comparacion con los otros coagulantes naturales.

En la Universidad del Zulia (Venezuela) se realiz6 un estudio para la evaluacion
del quitosano como coagulante natural alternativo para el tratamiento de aguas con
alta turbidez, los resultados demostraron que el quitosano como coagulante es una
alternativa para remover mas del 60% de turbidez, color, sélidos, hidrocarburos y
DQO presentes en aguas residuales industriales y aguas sintéticas con alta turbidez
(Caldera et al., 2015).

Por otra parte, Pérez y Lépez (2017) realizaron una investigaciéon para
determinar la eficiencia de remocion de la turbiedad del rio Rimac, mediante la
coagulacion y floculacion con goma de tara (Caesalpinia spinosa). Para ello,
utilizaron un disefio Factorial de 24 que equivale a 16 experimentos, analizando
cuatro factores: pH, dosis de coagulante, velocidad de mezcla rapida y velocidad
de mezcla lenta, y una variable dependiente que es la turbiedad, la metodologia
empleada para determinar los valores Optimos fue la prueba de jarras. Pudieron
concluir que las variables significativas para la remocion de turbiedad fueron la

dosis del coagulante, pH, mezcla rapida y lenta en las siguientes concentraciones,
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2% de (Al2S0a4)s, y una dosis 6ptima de 5 mL; la goma de tara a una concentracion
de 0,1% y una dosis de 10 mL. La aplicacion del disefio factorial fue a un nivel de
significancia del 5%.

Almazan et al. (2018) realizaron un estudio para evaluar el poder clarificante del
mucilago de penca de tuna para el proceso de potabilizacion de aguas turbias;
consistié en agregar mucilago de penca de tuna a matrices acuosas en diferentes
formas como: mucilago licuado, mucilago en polvo y polvo de extracto de mucilago
obteniendo resultados significativos en la remocion de turbidez mayores al 96%,
siendo el mas eficiente el mucilago de penca de tuna licuado; y el desempefio de
los clarificantes naturales fue mejor que el del sulfato de aluminio.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Potabilizacién del agua

2.2.1.1 Coagulacién

Los coagulantes son materiales quimicos que se adicionan al agua para lograr
la descarga de todas las particulas coloidales dando origen a la formacion de
medios mas grandes (floculos), que sedimentan mas rapidamente (Pradilla, 2010).
En los productos coagulantes se pueden distinguir dos grandes grupos:

2.2.1.1.1 Coagulantes inorganicos

Son los mas utilizados en el tratamiento de aguas residuales debido a su bajo
costo, buen rendimiento, disponibilidad y efectividad, tienen la capacidad de
trabajar como coagulantes y floculantes. Entre los mas utilizados estan: sulfato de
aluminio, sulfato ferroso y cloruro férrico, entre otros. Estos productos quimicos son
muy efectivos y tienen una capacidad muy alta en coagulacion floculaciéon, sin
embargo, resultan nocivos para la salud del hombre y el medio ambiente (Bravo,

2017).
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2.2.1.1.2 Coagulantes organicos

Son considerados como un potencial, ya que al ser biodegradables no generan
dafios y resultan amigables con el medio ambiente, a diferencia de los coagulantes
quimicos o inorganicos que resultan nocivos (Cedefio y Sacoto, 2019).

En este grupo se encuentran polimeros de origen natural, estos son compuestos
organicos bioldgicos, entre los cuales se encuentran la celulosa, el almidon,
extractos vegetales, extracto de algas (alginatos), quitosano y ciertas gomas
(Aguilar, S4ez, Lloréns, Soler y Ortufio, 2002).

2.2.1.2 Floculacion

La floculacion es el proceso que sigue a la coagulacion, que consiste en la
agitacion de la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y
aglomeracion de los floculos recién formados con la finalidad de aumentar el
tamafo y peso necesarios para sedimentar con facilidad. Estos fl6culos inicialmente
pequefios, crean al juntarse aglomerados mayores que son capaces de sedimentar
(Cardenas, 2000).

2.2.1.3 Sedimentacion

Separacion de un liquido clarificado de una suspensién mas concentrada por la
accion de la gravedad. Este proceso puede dividirse en sedimentacion simple o
normal y clarificacién. La primera remueve las particulas mayores y mas pesadas
del sedimento. La clarificacién, en cambio, separa del agua las particulas floculadas
mas pequenas y livianas (Zerbatto, 2012).

2.2.1.4 Filtracion

La filtracion consiste en la remocion de particulas suspendidas y coloidales

presentes en una suspension acuosa que escurre a través de un medio poroso. En
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general, es la operacion final de clarificacion que se realiza en una planta de
tratamiento de agua (Vargas, 2004).

2.2.1.5 Desinfeccion

La desinfeccibn es una operacion de importancia incuestionable para el
suministro de agua potable. La destruccion de microorganismos patdogenos es una
operacion fundamental que muy frecuentemente se realiza mediante productos
quimicos reactivos (Zerbatto, 2012).

2.2.2 Parametros basicos del agua

2.2.2.1 Potencial de hidrégeno

Desde una aproximacion simplificada, el pH puede definirse como una medida
gue expresa el grado de acidez o basicidad de una solucion en una escala que
varia entre 0 y 14. La acidez aumenta cuando el pH disminuye. Una solucién con
un pH menor a 7 se dice que es acida, mientras que si es mayor a 7 se clasifica
como basica. Una solucion con pH 7 sera neutra (Yanesl, 2018).

2.2.2.2 Color

El color en el agua resulta de la presencia en solucion de diferentes sustancias
como iones metalicos naturales, humus y materia organica disuelta. La expresion
color se debe considerar que define el concepto de “color verdadero”, esto es, el
color del agua de la cual se ha eliminado la turbiedad (Severiche, Castillo y
Acevedo, 2013).

2.2.2.3 Turbiedad

La turbidez se define como la falta de transparencia en el agua debido a la
presencia de solidos disueltos en ella. La turbidez es un indicador del material

suspendido que puede ser originado por los sedimentos provenientes de las
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cuencas hidrograficas o vertidos domésticos e industriales; se mide en Unidades
Nefelométricas de Turbiedad, NTU (Fosalba y Goyenola, 2007).

2.2.2.4 Solidos suspendidos totales

Los sdlidos suspendidos totales, cumplen una funcién como indicador, ya que su
presencia disminuye el paso de la luz a través del agua, evitando su actividad
fotosintética en el humedal; lo cual es importante para la produccion de oxigeno
(Duque y Ardila, 2014).

2.2.3 Parametros volumétricos en el agua

2.2.3.1 Alcalinidad

La alcalinidad de un agua es su capacidad para neutralizar acidos y constituye
la suma de todas las bases titulables. ElI valor medido puede variar
significativamente con el pH del punto final utilizado. La alcalinidad es la medida de
una propiedad agregada del agua y solamente puede interpretarse en términos de
sustancias especificas cuando se conoce la composicion de la muestra (Pérez,
Ledn y Delgadillo, 2013).

2.2.3.2 Acidez

La acidez de un agua es su capacidad cuantitativa para reaccionar con una base
fuerte hasta un pH designado. Por tanto, su valor puede variar significativamente
con el pH final utilizado en la valoracion. Se puede deber a la presencia entre otros,
de dioxido de carbono no combinado, de &cidos minerales o de sales de &cidos
fuertes y bases débiles (Severiche, Castillo y Acevedo, 2013).

2.2.3.3 Dureza

La dureza, debido a la presencia de sales disueltas de calcio y magnesio mide
la capacidad de un agua para producir incrustaciones. Afecta tanto a las aguas

domeésticas como a las industriales, siendo la principal fuente de depositos e
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incrustaciones en calderas, intercambiadores de calor, tuberias, etc. (Pérez et al.,
2013).
2.3 Marco legal

2.3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

TITULO II: Derechos

Capitulo Segundo: Derechos del Buen Vivir

Seccidén primera: Agua y Alimentacion

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.

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, sumak
kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio
genético el pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacién de los
espacios naturales degradados.

Seccién Segunda: Ambiente Sano

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes
y de bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la
soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua.

Seccion Séptima: Salud

Art. 32.- La salud es un derecho que garantiza el Estado, cuya realizacion se
vincula al ejercicio de otros derechos, entre ellos el derecho al agua, la
alimentacion, la educacion, la cultura fisica, el trabajo, la seguridad social, los
ambientes sanos y otros que sustentan el buen vivir

Capitulo séptimo: Derechos de la naturaleza

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida,
tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y
regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos.
Toda persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podra exigir a la autoridad
publica el cumplimiento de los derechos de la naturaleza.

Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion sera
independiente de la obligacién que tienen el Estado y las personas naturales o
juridicas de indemnizar a los individuos y colectivos que dependan de los
sistemas naturales afectados.

Art. 73.- El Estado aplicara medidas de precaucion y restriccion para las
actividades que puedan conducir a la extinciébn de especies, la destrucciéon de
ecosistemas o la alteracion permanente de los ciclos naturales.

Titulo VII: Régimen Del Buen Vivir

Capitulo Primero: Inclusién y Equidad

Seccién segunda: Salud

Art. 361.- El Estado ejercera la rectoria del sistema a través de la autoridad
sanitaria nacional, sera responsable de formular la politica nacional de salud, y
normard, regulara y controlara todas las actividades relacionadas con la salud,
asi como el funcionamiento de las entidades del sector.
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Art.404.- El patrimonio natural del Ecuador unico e invaluable comprende, entre
otras, las formaciones fisicas, bioldgicas y geoldgicas cuyo valor desde el punto
de vista ambiental, cientifico, cultural o paisajistico exige su proteccion,
conservacion, recuperacion y promocion. Su gestidn se sujetara a los principios
y garantias consagrados en la Constitucion y se llevara a cabo de acuerdo al
ordenamiento territorial y una zonificacion ecolégica, de acuerdo con la ley.
Capitulo Segundo: Biodiversidad y Recursos Naturales

Seccién sexta: Agua

Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral
de los recursos hidricos, cuencas hidrogréficas y caudales ecolégicos asociados
al ciclo hidrolégico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y
cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes
y zonas de recarga de agua.

Art. 412.- La autoridad a cargo de la gestion del agua sera responsable de su
planificacion, regulacion y control. Esta autoridad cooperara y se coordinara con
la que tenga a su cargo la gestion ambiental para garantizar el manejo del agua
con un enfoque ecosistémico.

2.3.2 Codigo Organico Ambiental

Titulo I, Objeto, Ambito y fines

Art 1. - Este Cadigo tiene por objeto garantizar el derecho de las personas a vivir
en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, asi como proteger los
derechos de la naturaleza para la realizacién del buen vivir o sumak kawsay. Las
disposiciones de este Cdadigo regularan los derechos, deberes y garantias
ambientales contenidos en la Constitucion, asi como los instrumentos que
fortalecen su ejercicio, los que deberan asegurar la sostenibilidad, conservacion,
proteccion y restauracion del ambiente, sin perjuicio de lo que establezcan otras
leyes sobre la materia que garanticen los mismos fines.

Titulo I, De los derechos, deberes y principios ambientales, Art 5, Literal 4.- La
conservacion, preservacion y recuperacion de los recursos hidricos, cuencas
hidrogréaficas y caudales ecolégicos asociados al ciclo hidrologico.

Literal 6.- La prevencion, control y reparacion integral de los dafios ambientales.
Art. 6.- Derechos de la naturaleza. - Son derechos de la naturaleza los
reconocidos en la constitucion, los cuales abarcan el respeto integral de su
existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales, estructura,
funciones y procesos evolutivos, asi como la restauracion.

Art.7.- Deberes comunes del estado y las personas, Literal 1. — respetar los
derechos de la naturaleza y utilizar los recursos naturales, los bienes tangibles e
intangibles asociados a ellos, de modo racional y sostenible.

Literal 4.- prevenir, evitar y reparar de forma integral los dafios y pasivos
ambientales y sociales.

Literal 5.- informar, comunicar o denunciar ante la autoridad competente
cualquier actividad contaminante que produzca o pueda producir impactos o
dafios ambientales.

Art 9.- Principios ambientales, Literal 4.- quien realice o promueva una
actividad que contamine o que lo haga en el futuro, debera incorporar a sus
costos de produccion todas las medidas necesarias para prevenirla, evitarla o
reducirla. Asimismo, quien contamine estara obligado a la reparacién integral y
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43 la indemnizacion a los perjudicados, adoptando medidas de compensacion a
las poblaciones afectadas y al pago de las sanciones que correspondan.
Capitulo V, Calidad de los componentes abioticos y estado de los componentes
bioticos, Art. 190.- las actividades que causen riesgos o0 impactos ambientales
en el territorio nacional deberan velar por la proteccion y conservacion de los
ecosistemas y sus componentes bioticos y abidticos, de tal manera que estos
impactos no afecten a las dinamicas de las poblaciones y la regeneracion de sus
ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos, 0 que impida su
restauracion.

2.3.3 Ley Orgéanica de Recursos Hidricos, usos.

Titulo I: Disposiciones Preliminares

Capitulo I: De los Principios

Art. 1.- Naturaleza juridica. Los recursos hidricos son parte del patrimonio
natural del Estado y serdn de su competencia exclusiva, la misma que se
ejercera concurrentemente entre el Gobierno Central y los Gobiernos Autbnomos
Descentralizados, de conformidad con la Ley. El agua es patrimonio nacional
estratégico de uso publico, dominio inalienable, imprescriptible, inembargable y
esencial para la vida, elemento vital de la naturaleza y fundamental para
garantizar la soberania alimentaria.

Art. 2.- Ambito de aplicacién. La presente Ley Orgéanica regira en todo el territorio
nacional, quedando sujetos a sus normas las personas, nacionales o extranjeras
que se encuentren en él.

Art. 3.- Objeto de la Ley. El objeto de la presente Ley es garantizar el derecho
humano al agua, asi como regular y controlar la autorizacion, gestion,
preservacion, conservacion, restauracion, de los recursos hidricos, uso y
aprovechamiento del agua, la gestién integral y su recuperacion, en sus distintas
fases, formas y estados fisicos, a fin de garantizar el sumak kawsay o buen vivir
y los derechos de la naturaleza establecidos en la Constitucion.

Art.12.- Proteccion, recuperacion y conservacion de fuentes. — el estado, los
sistemas comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los
consumidores y usuarios, son corresponsables en la proteccién, recuperacion y
conservacion de las fuentes de agua y del manejo de paramos, asi como la
participacion en el uso y administracion de las fuentes de agua que se hallen en
sus tierras, sin perjuicio de las competencias generales de la Autoridad Unica del
Agua de acuerdo con lo previsto en la Constitucion y en esta Ley.

Titulo Il: Recursos Hidricos

Capitulo IlI: Institucionalidad y Gestién de los Recursos Hidricos

Seccion primera: Sistema Nacional Estratégico y Autoridad Unica del Agua
Art 21.- Agencia de Regulacion y Control del Agua La Agencia de Regulacion y
Control del Agua, ejercera la regulacion y control de la gestion integral e
integrada de los recursos hidricos, de la cantidad y calidad de agua en sus
fuentes y zonas de recarga, calidad de los servicios publicos relacionados al
sector agua y en todos los usos, aprovechamientos y destinos del agua.
Seccién Segunda: Planificacion Hidrica

Art. 35.- Principios de la gestion de los recursos hidricos. La gestion de los
recursos hidricos en todo el territorio nacional se realizara de conformidad con
los siguientes principios: La cuenca hidrografica constituira la unidad de
planificacion y gestion integrada de los recursos hidricos; La planificaciéon para
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la gestion de los recursos hidricos debera ser considerada en los planes de
ordenamiento territorial de los territorios comprendidos dentro de la cuenca
hidrogréafica, la gestion ambiental y los conocimientos colectivos y saberes
ancestrales; La gestion del agua y la prestacion del servicio publico de
saneamiento, agua potable, riego y drenaje son exclusivamente publicas o
comunitarias; La prestacion de los servicios de agua potable, riego y drenaje
debera regirse por los principios de obligatoriedad, generalidad, uniformidad,
eficiencia, responsabilidad, universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad
y calidad. La participacion social se realizara en los espacios establecidos en la
presente Ley y los demés cuerpos legales expedidos para el efecto.

Art. 36.- Deberes estatales en la gestion integrada. El Estado y sus instituciones
en el @&mbito de sus competencias son los responsables de la gestidn integrada
de los recursos hidricos por cuenca hidrografica. En consecuencia, son los
obligados a: Promover y garantizar el derecho humano al agua; Regular los usos,
el aprovechamiento del agua y las acciones para preservarla en cantidad y
calidad mediante un manejo sustentable a partir de normas técnicas y
pardmetros de calidad; Conservar y manejar sustentablemente los ecosistemas
marino costeros, altoandinos y amazoénicos, en especial paramos, humedales y
todos los ecosistemas que almacenan agua; Promover y fortalecer la
participacion en la gestion del agua de las organizaciones de usuarios,
consumidores de los sistemas publicos y comunitarios del agua, a través de los
consejos de cuenca hidrogréfica y del Consejo Intercultural y Plurinacional del
Agua; y, Recuperar y promover los saberes ancestrales, la investigacion y el
conocimiento cientifico del ciclo hidrologico.

Seccion Cuarta: Servicios Publicos

Art 37.- Servicios Publicos Basicos La provisién de agua potable comprende los
procesos de captacion y tratamiento de agua cruda, almacenaje y transporte,
conduccién, impulsion, distribucion, consumo, recaudacion de costos, operacion
y mantenimiento. La certificacion de calidad del agua potable para consumo
humano debera ser emitida por la autoridad nacional de salud.

Seccidn Sexta: Gestion Comunitaria del Agua

Art 44.- Deberes y atribuciones de las juntas administradoras de agua potable 4.
Participar con la Autoridad Unica del Agua en la proteccion de las fuentes de
abastecimiento del sistema de agua potable, evitando su contaminacion.

Titulo lll: Derechos, garantias y obligaciones

Capitulo I: Derecho Humano al Agua

Art.57.- El derecho humano al agua es el derecho de todas las personas a
disponer de agua limpia, suficiente, salubre, aceptable, accesible y asequible
para el uso personal y doméstico en cantidad, calidad, continuidad y cobertura.
Forma parte de este derecho el acceso al saneamiento ambiental que asegure
la dignidad humana, la salud, evite la contaminacion y garantice la calidad de las
reservas de agua para consumo humano.

Capitulo II: Derecho a la Igualdad y No Discriminacion

Art 61.- Derecho a la igualdad y no discriminacion en el acceso al derecho
humano al agua. Todas las personas ejerceran el derecho humano al agua en
condiciones de igualdad.

Art. 64.- Conservacion del agua. La naturaleza o Pacha Mama tiene derecho a
la conservacion de las aguas con sus propiedades como soporte esencial para
todas las formas de vida. En la conservacion del agua, la naturaleza tiene
derecho a: a) La proteccion de sus fuentes, zonas de captacion, regulacion,
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recarga, afloramiento y cauces naturales de agua, en particular, nevados,
glaciares, paramos, humedales y manglares. b) El mantenimiento del caudal
ecologico como garantia de preservacion de los ecosistemas y la biodiversidad.
e) La restauracion y recuperacion de los ecosistemas por efecto de los
desequilibrios producidos por la contaminacion de las aguas y la erosion de los
suelos.

Capitulo VI: Garantias Preventivas

Seccion Segunda: Objetivos de Prevencion y Control de la Contaminacion del
Agua

Art. 79.- Objetivos de prevencion y conservacion del agua. - La Autoridad Unica
del Agua, la Autoridad Ambiental Nacional y los Gobiernos Auténomos
Descentralizados, trabajardn en coordinacion para cumplir los siguientes
objetivos: a) Garantizar el derecho humano al agua para el buen vivir o sumak
kawsay, los derechos reconocidos a la naturaleza y la preservacion de todas las
formas de vida, en un ambiente sano, ecolégicamente equilibrado y libre de
contaminacion; b) Preservar la cantidad del agua y mejorar su calidad; c)
Controlar y prevenir la acumulacién en suelo y subsuelo de sustancias téxicas,
desechos, vertidos y otros elementos capaces de contaminar las aguas
superficiales o subterraneas; d) Controlar las actividades que puedan causar la
degradacion del agua y de los ecosistemas acuaticos y terrestres con ella
relacionados y cuando estén degradados disponer su restauracion; e) Prohibir,
prevenir, controlar y sancionar la contaminacion de las aguas mediante vertidos
o depdsito de desechos solidos, liquidos y gaseosos; compuestos organicos,
inorganicos o cualquier otra sustancia toxica que alteren la calidad del agua o
afecten la salud humana, la fauna, flora y el equilibrio de la vida; f) Garantizar la
conservacion integral y cuidado de las fuentes de agua delimitadas y el equilibrio
del ciclo hidrolégico; y, g) Evitar la degradacién de los ecosistemas relacionados
al ciclo hidrologico.

Art. 80.- Vertidos: prohibiciones y control. Se consideran como vertidos las
descargas de aguas residuales que se realicen directa o indirectamente en el
dominio hidrico publico. Queda prohibido el vertido directo o indirecto de aguas
o productos residuales, aguas servidas, sin tratamiento y lixiviados susceptibles
de contaminar las aguas del dominio hidrico publico. Es responsabilidad de los
gobiernos autbnomos municipales el tratamiento de las aguas servidas y
desechos solidos, para evitar la contaminacion de las aguas de conformidad con
la ley.

2.3.4 Acuerdo Ministerial 097-A

Reforma al Texto Unificado Legislaciéon Secundaria Medio Ambiente
(TULSMA).

Anexo 1: Norma de calidad ambiental y descarga de efluentes al recurso
agua.

Numeral 3. Principios basicos

3.1. El proceso de control de la contaminacion del recurso hidrico se basa en el
mantenimiento de la calidad del mismo para la preservacion de los usos
asignados a través del cumplimiento de la respectiva norma de calidad, segun
principios que se indican en el presente documento.

3.2. Las municipalidades dentro de su limite de actuacion y a través de las
entidades prestadoras de servicios de agua potable y saneamiento (EPS) de
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caracter publico o delegadas actualmente al sector privado, seran las
responsables de prevenir, controlar o solucionar los problemas de contaminacion
de agua potable y alcantarillado para lo cual deberan realizar los respectivos
planes maestros o programas de control de la contaminacion.

3.3. Para el control de la contaminacion de los cuerpos de agua de cualquier tipo,
de acuerdo a la actividad regulada, el sujeto de control debe entre otras realizar
las siguientes actividades: desarrollo del plan de manejo ambiental, en el que se
incluya el tratamiento de sus efluentes previo a la descarga, actividades de
control de la contaminacion por escorrentia pluvial y demas actividades que
permitan prevenir y controlar posibles impactos ambientales. Adicionalmente la
autoridad ambiental podra solicitar al regulado el monitoreo de la calidad del
cuerpo de agua.

5.1.2 Criterios de calidad de aguas para la preservacion de la vida acuatica
y silvestre en aguas dulces, y en aguas marinas y de estuarios.

5.1.2.1 Se entiende por uso del agua para preservacion de la vida acuatica y
silvestre, su empleo en actividades destinadas a mantener la vida natural de los
ecosistemas asociados, sin causar alteraciones en ellos, o para actividades que
permitan la reproduccion, supervivencia, crecimiento, extraccion 'y
aprovechamiento de especies bioacuaticas en cualquiera de sus formas, tal
como en los casos de pesca y acuacultura.

5.1.2.2 Los criterios de calidad para la preservacion de la vida acuatica y silvestre
en aguas dulces, marinas y de estuario.

2.3.5 Ley de Gestion Ambiental

Art. 33.- Establecen como instrumentos de aplicacion de las normas ambientales
los siguientes: parametros de calidad ambiental, normas de efluentes y
emisiones, normas técnicas de calidad de productos, régimen de permisos y
licencias administrativas, evaluaciones de impacto ambiental, listados de
productos contaminantes y nocivos para la salud humana y el medio ambiente,
certificaciones de calidad ambiental de productos y servicios y otros que seran
regulados en el respectivo reglamento.

Art. 40.- Toda persona natural o juridica que, en el curso de sus actividades
empresariales o industriales estableciere que las mismas pueden producir o
estan produciendo dafios ambientales a los ecosistemas, esta obligada a
informar sobre ello al Ministerio del ramo o a las instituciones del régimen
seccional autbnomo. La informacién se presentara a la brevedad posible y las
autoridades competentes deberan adoptar las medidas necesarias para
solucionar los problemas detectados. En caso de incumplimiento de la presente
disposicion, el infractor sera sancionado con una multa de veinte a doscientos
salarios minimos vitales generales.
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3. Materiales y métodos
3.1 Enfoque de la investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

Se desarroll6 una investigacion experimental con un nivel de conocimiento
explicativo, de acuerdo a esta, se estudiaron variables relacionadas con la
eficiencia de las coagulantes gelatinas de huesos bovinos y quitosano derivado del
camaron.

3.1.2 Disefio de investigacion

En esta investigacion se us6 un disefio experimental que permitié estudiar
diversos factores en la investigacion. Se midieron diferentes variables para
determinar su efecto en la remocién de turbidez. Cabe destacar que las dosis de
coagulante que se aplicaron se seleccionaron de valores reportados como
eficientes por otros investigadores para quitosano (Fuentes, Contreras y Perozo,
2008).

Ademas, la dosis del coagulante fue seleccionada también para la gelatina de
huesos bovinos (Fuentes, Aguilar, Caldera y Mendoza, 2014).

Del mismo modo, los valores de turbidez inicial obedecen a que los niveles de
turbidez del agua en el Rio Guayas, indicados por los investigadores, se ubican en
niveles bajos para los puentes “5 de junio” y “El Velero” (1,79-8,99 UNT) (Carangui
y Palit, 2017).

En cambio, valores altos fueron detectados en los puentes “Gémez Rendoén”
(169-173 UNT) (Rodriguez-Villacis et al., 2017).

Asimismo, se reportaron valores altos en “Alban Borja”, “Miraflores” y “Urdesa”
con turbiedades de 167 UNT, 174 UNT y 117 UNT respectivamente (Mariscal-Santi

et al., 2018).
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El disefio de la investigacion fue acorde a las necesidades del tipo de proyecto.
3.2 Metodologia
Para el presente trabajo de investigacion se consideraron las siguientes
variables.
3.2.1 Variables
Segun el tipo de investigacion, se incluyen las variables.
3.2.1.1 Variable independiente
e Tipo de coagulante: gelatina de huesos bovinos y quitosano (Factor A).
e Dosis del coagulante: 12 mg/L y 24 mg/L (Factor B).
e Turbidez inicial: niveles de 20 UNT y 180 UNT (Factor C).
3.2.1.2 Variable dependiente
La variable dependiente es la funcion respuesta o resultado en relacion a la
variable independiente. Por ejemplo, la variable dependiente se grafica en el eje y
del plano cartesiano. En este caso, la variable dependiente fue:
e Turbidez residual (después de filtrar).
3.2.2 Tratamientos
En cuanto a este aspecto, se describen los factores, niveles y combinacion de
ellos que se aplicaron. Se consideraron ocho (8) tratamientos, ya que se estudiaron
tres (3) factores con dos (2) niveles cada uno: 23: 2x2x2=8. Los tratamientos fueron
los que se muestran en la Tabla 2. Estos tratamientos tuvieron dos repeticiones y
en total se efectuaron 16 experimentaciones.
Factor A: Tipo de coagulante. Niveles: gelatina de huesos bovinos y quitosano.
Factor B: Dosis del coagulante. Niveles: 12 mg/L y 24 mg/L.

Factor C: Turbidez inicial. Niveles: 20 UNT y 180 UNT.
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Tabla 2. Tratamientos con tres factores
EXPERIMENTO FACTORES O VARIABLES INDEPENDIENTES

FACTOR A FACTOR B FACTOR C
Tipo de Dosis del Turbidez inicial

coagulante coagulante
1 Gelatina 12 mg/L 20 UNT
2 Quitosano 12 mg/L 20 UNT
3 Gelatina 24 mg/L 20 UNT
4 Quitosano 24 mg/L 20 UNT
5 Gelatina 12 mg/L 180 UNT
6 Quitosano 12 mg/L 180 UNT
7 Gelatina 24 mg/L 180 UNT
8 Quitosano 24 mg/L 180 UNT

Descripcion de tratamientos con tres factores.
Salvatierra, 2021

3.2.3 Disefio experimental
Las muestras de agua con alta turbidez se recolectaron en el Rio Guayas en el
puerto Santa Ana dentro de las coordenadas establecidas (Tabla 1) que consta con
un area de 40.831,22 m?, este disefio fue completamente al azar (DCA), debido a
que las muestras de agua a tratar se asignaron de forma aleatoria en cada
tratamiento.
3.2.4 Recoleccién de datos
3.2.4.1 Recursos
Para el desarrollo de esta investigacion se utilizaron recursos materiales como:
e Recipientes
e Muestras de agua del Rio Guayas
e Gelatina de huesos bovinos
e Coagulante tipo quitosano de camarén
e Vasos de precipitado
e Cilindros graduados o jeringas
e Pipetas

e Cajas de Petri
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e Embudos
e Papel de filtro
e Soporte para filtracion
e Agua destilada o convencional para efectuar diluciones
e Espatulas
e Material bibliografico
3.2.4.1.1 Equipos
e Balanza analitica
e Equipo de jarras
e Turbidimetro
3.2.4.1.2 Recursos tecnoldgicos
Los recursos tecnoldgicos a utilizar seran software, tales como:
e Microsoft Word
e Microsoft Excel
e Microsoft Project
e Minitab 19
e Google Chrome
3.2.4.2 Métodos y técnicas
3.2.4.2.1 Recoleccion de muestras
Las muestras de agua del Rio Guayas se recolectaron, conservaron y
transportaron tomando en consideracion las técnicas, procedimientos y normas de
recepcion de muestras del laboratorio que refiere el INEN (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién, 1998).
La zona de muestreo se dividié en cuatro areas: una al inicio, dos en el area

intermedia y otra en el extremo final (Figura 2). Los sitios especificos se
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determinaron por medio de posicionamiento geografico mediante un GPS portatil.
El acceso a las éareas para recolectar las muestras se logré6 mediante
embarcaciones pequefas.

Las muestras de agua se recolectaron en las cuatro areas para garantizar la
aleatoriedad, de acuerdo a las normas establecidas por el INEN (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacién, 2013), a 1 m de profundidad y a 50 m de la orilla

para lograr la mayor homogeneidad de las muestras.

Google Earth

Figura 2. Areas de muestreo en el Puerto Santa Ana mediante Google Earth
(2021)
Salvatierra, 2021

La recoleccion de las muestras de agua en el Rio Guayas se realizd en
recipientes con capacidad de 20 L y fue en forma aleatoria en las diversas areas
indicadas y con una frecuencia semanal durante un mes.

3.2.4.2.2 Procedimientos

Las muestras de agua del Rio Guayas se caracterizaron fisicoquimicamente
mediante la medicién de los parametros pH, sdélidos suspendidos totales (SST),

turbidez y color, antes de la aplicacién de los tratamientos y después de la fase de
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clarificacion con el tratamiento mas efectivo. Para la medicion del pH se aplico el
meétodo potenciométrico, utilizando un potencidmetro o pH metro para ello.

Los solidos suspendidos totales se determinaron mediante analisis gravimétrico
y filtracion al vacio. Se calcularon los solidos suspendidos totales (SST) mediante
la ecuacion:

mg (A—B)1000
—SST =
L Vol.muestra (mlL)

A: masa final del papel de filtro + residuo seco

B: masa del papel de filtro

La turbidez se midié con un turbidimetro, usando el método nefelométrico. El
color se determin6 mediante un colorimetro, aplicando el método denominado
colorimétrico, para este propdsito se siguieron los procedimientos establecidos en
el Método Estandar (APHA, AWWA, WEF, 2017).

Se realizaron diferentes ensayos segun las diferentes variables y niveles a
estudiar (Tabla 2). Cada ensayo comprendié la preparacion de muestras a partir de
la recoleccion del agua del Rio Guayas, a las cuales, cuando fue necesario, se le
efectuaron diluciones con agua para ajustar la turbidez a los valores iniciales
requeridos, es decir, para llegar a los niveles de 20 UNT y 180 UNT.

Las muestras de agua con valores iniciales de turbidez en estudio se colocaron
en vasos de precipitado hasta alcanzar 1 L de capacidad, los cuales se ubicaron en
el equipo de jarras y se agregaron por separado las dosis de 12 mg/L o 24 mg/L
para cada coagulante (huesos bovinos y quitosano) para simular el proceso de
clarificacion mediante el método de prueba de jarras, ya que es un metodo
estandarizado (coagulacion, floculacién y sedimentacion) que ocurre en una planta

de tratamiento.
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La prueba de jarras se efectud en un equipo que permite agitar la mezcla agua-
coagulante y se programd en revoluciones por minuto (rpm). Dicha prueba
comprendio la mezcla rapida (100 rpm) durante un minuto, la mezcla lenta (30 rpm)
durante 20 minutos y la sedimentacion (0 rpm) durante 30 minutos. Cada
coagulante se adiciono al iniciar el primer minuto de la mezcla rapida en el equipo
de jarras.

Las pruebas se realizaron por duplicado, segun el orden arrojado por el software
Minitab 19 y después de cada experimento, se midio la turbidez residual (después
de la filtracion) mediante el método nefelométrico. Posteriormente, se calculé la

remocién mediante la siguiente ecuacion:

Turbidez inicial—-Turbidez final

*100

9% de Remocion =
% Turbidez inicial

Por otra parte, la preparacion de los coagulantes se realizd a partir de
metodologias reportadas por otros autores. El coagulante de la gelatina de huesos
bovinos se prepard, segun lo sefialado por Fuentes, Aguilar, Caldera y Mendoza
(2014), donde primero se adquirieron los huesos de ganado bovino, se limpiaron y
se elimind la carne adherida a estos, se separo la parte interna (médula) y se dejé
reposar durante 25 minutos en un vaso de precipitado con agua para facilitar el
desangramiento. Luego, se peso6 la muestra de médula y se coloco en un vaso de
precipitado completando con agua hasta 100 mL, se someti6 a agitacion y
calentamiento (50-70 °C) durante 30 minutos. Se dejo en reposo durante 20
minutos, al cabo de los cuales se diferenciaron tres fases (grasosa, aceitosa y
acuosa). La fase acuosa se filtré y se usé como coagulante. Se midieron las masas
para establecer la concentracion inicial, de modo que a la masa inicial de médula
(40 g) se le restd la masa retenida en el papel de filtro (39,21 g) para obtener la

masa disuelta (0,79 g), y se midié el volumen que quedo (20,1 mL); asi se determiné
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la concentracion del coagulante (3,93 % m/v) y se realizaron los calculos necesarios

para obtener los volimenes correspondientes a 12 mg/L y 24 mg/L:

100 mL 1g
*
3,93 1000mg

*12mg = 0,3mL

100 mL 1g
*
3,93g 1000mg

* 24 mg = 0,6 mL

Los volimenes calculados se afiadieron a las muestras de agua para realizar
los tratamientos. En cuanto al quitosano, este se adquirié en un expendio comercial
de Guayaquil y se prepar6 a las concentraciones requeridas (12 mg/L y 24 mg/L);
al quitosano se le midié directamente su masa, segun las proporciones requeridas,
ya que esté listo para aplicar, luego se disolvieron 0,6 gramos de quitosano en 100
mL de una solucion de &cido acético 0,1 M para obtener una concentracion al 0,6
% mlv, de la cual se midieron 2 mL y 4 mL que correspondieron a 12 y a 24 mg,
respectivamente; volimenes que al adicionarse al vaso del equipo de jarras
contentivo de 1 L de agua, representaron las ppm o mg/L del coagulante. Los

calculos se efectuaron de la siguiente manera:

100 mL 1g
*
06g 1000 mg

*12mg = 2mL

100 mL 1g
*
06g 1000mg

*24mg =4 mL

3.2.5 Analisis estadistico

Para la presente investigacion se empleé el software Minitab 19 que permitio
realizar el analisis factorial a fin de poder identificar los factores variables con mayor
efecto en la remocion de turbidez y las interacciones entre los factores variables
gue se produjeron al emplear los coagulantes: gelatina de huesos bovinos y

guitosano.
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Con el software Minitab 19 se realizo el disefio factorial con tres factores o
variables y dos niveles. Los factores o variables estudiados fueron: tipo de
coagulante, dosis de coagulante y turbidez inicial. La variable respuesta fue la
turbidez final o residual. Los datos correspondientes a los factores se transfirieron
en el software para obtener el disefio factorial, luego se agregaron los datos
correspondientes a la turbidez residual que se obtuvo con los experimentos.

Se analizaron los supuestos de normalidad y homogeneidad u
homocedasticidad. Para la prueba de normalidad, mediante el mismo software se
establecio la aceptacion de la hipétesis nula para confirmar la normalidad, donde p
> 0,05. Con respecto a la prueba de homogeneidad, se efectué el ANOVA con la
prueba de igualdad de varianzas, donde este supuesto se cumple siempre y cuando
p > 0,05.

Después de verificar el cumplimiento de los supuestos de normalidad y
homogeneidad, se ejecut6 el analisis factorial, mediante el cual se obtuvieron dos
gréficos de efectos: una gréafica normal de los efectos y un diagrama de Pareto. La
primera grafica representd los efectos significativos y los no significativos. La
segunda ayudo a interpretar los efectos significativos. Al observar significancia en
un factor principal, pero también interactuando con otro u otros factores, se
selecciono la interaccion para realizar las interpretaciones (Trujillo et al., 2014).

Se analizaron e interpretaron cada uno de los efectos principales y los tipos de
interaccion que se presentaron, tomando como base, las gréaficas y el ANOVA que

se obtuvieron por medio del analisis factorial.
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4. Resultados
4.1 Parametros fisico-quimicos (pH, solidos suspendidos totales, turbidez y
color) en la muestrainicial y después con el tratamiento mas efectivo
para la clarificacion del agua.
4.1.1 Parametros fisico-quimicos del agua del Rio Guayas (Puerto Santa
Ana)
En la Tabla 3 se presenta los parametros fisicos-quimicos del agua del Rio
Guayas antes del proceso de tratamiento que se detallan a continuacion:

Tabla 3. Parametros fisico-quimicos en muestras de agua del rio Guayas
(Puerto Santa Ana)

) Turbidez inicial SST Color (UC Pt-
AREAS (UNT) pH (mg/L) Co)
180,10 7,41 52,22 58,75
INICIAL
180,02 7,42 51,67 61,25
X 180,06 7,41 51,95 60,00
197,88 7,42 59,16 69,37
INTERMEDIA
196,10 7,427 58,81 67,50
¥ 196,99 7,427 58,98 68,43
207,97 7,417 61,12 78,75
FINAL
204,75 7,382 60,67 77,50
X 206,36 7,40 60,89 78,12
X 198,59 7.41 58,80 71,38
Valores de los parametros fisicosquimicos en muestras de agua del rio
Guayas

(Puerto Santa Ana), antes del ajuste de turbidez.
Salvatierra, 2021

Las muestras de agua recolectadas en el Rio Guayas (puerto Santa Ana) (Tabla
3), reflejan turbiedades entre 172,3 y 209,7 UNT, valores de pH que se encuentran
entre 7,33y 7,58, Sdélidos Suspendidos Totales (SST) que varian desde 50,66 hasta
62,18 mg/L y el color se ubica en un intervalo de 55 a 80 UC Pt-Co. Al promediar

los valores de las dos repeticiones realizadas en las diferentes areas muestreadas,
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se obtienen los siguientes resultados promedio: 198,590 UNT (turbidez), 7,413929
(pH), 58,802 mg/L (SST) y 71,384 UC Pt-Co (color). En este caso, los resultados
obtenidos se observa que los parametros que cumplen con la normativa establecida
son el pH y el color (Ministerio del Ambiente, 2015).

4.1.2 Parametros fisico-quimicos del agua con ajuste en la turbidez previo
al tratamiento

En la Tabla 4 se presentan los parametros fisico-quimicos del agua fueron
sometidos a un proceso de disolucion mediante agua destilada con el proposito de
ajustar los niveles de turbidez, lo que se puede constatar a continuacion:

Tabla 4. Parametros fisico-quimicos de aguas antes del tratamiento

Turbidez inicial SST

(UNT) pH (mg/L) Color (UC Pt-Co)

20 7,41 22,63 20,00

7,33 21,15 15,00

X 7,37 21,89 17,50

180 7,39 52,52 60,00

7,40 50,68 55,00

X 7,39 51,60 57,50

Valores de los parametros fisicoquimos del agua antes del tratamiento.
Salvatierra, 2021

Previo a la realizacion de los experimentos, las muestras de agua se
acondicionaron a los valores de turbidez requeridos y se midieron los parametros
pH, SST y color. Para ambos valores de turbidez inicial considerados, el pH y el
color cumplen con lo reglamentado. En cuanto a la turbidez ajustada, la de 20 UNT
también cumple con el limite previsto de 100 UNT (Ministerio del Ambiente, 2015).

Los SST no se consideran en las normativas.
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Posterior a la aplicacion de los tratamientos, se especificaran los parametros
fisico-quimicos para el tratamiento que resulte mas efectivo en la clarificacion del
agua del Rio Guayas (Puerto Santa Ana).

4.2 Influencia de las dosis de dos bio-coagulantes (gelatina de huesos
bovinos y quitosano) en la turbidez residual e interacciones entre
dichas variables.

En el Figura 3 se detalla la prueba de normalidad que se realizé con el software

Minitab version 19, lo cual se observa a continuacion:

a3

Media 1173
Dlesv.Est. 078652
a5 M 16
AD 0593
o Valorp 0099

&0

&0
50

Porcentaje

a0
20

-2 -1 0 1 2 3 4

Figura 3. Gréfica de probabilidad de prueba de normalidad 95%

Salvatierra, 2021

Por lo tanto, el analisis de las pruebas de normalidad arroj6 que no hay
diferencias significativas. En cuanto a la primera prueba, se acepta la hipotesis nula,
segun la siguiente descripcion:

Ho = Los datos siguen una distribucién normal
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En funcién de ello, se confirma el supuesto de normalidad, donde p > 0,05. La
curva de normalidad y el valor p igual a 0,099 que demuestra el cumplimiento de la
hipoétesis nula y la distribucién de los datos sobre la diagonal.

En cambio, en la figura 4 se observa la prueba de homogeneidad; la prueba de
igualdad de varianzas que se visualiza a continuacion:

Tipo de coagulante  Dosis de coagulante  Turbidez inicial

Gelatina de huesos 12 20- #———— Prueba de Bartlett
Valorp 0,804
180-| #—
24 20—
180- #—
Quitosano 12 20| ——
180-| #—
24 20 & |
180 -{ #—

0 5 10 15 20
Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 4. Prueba de homogeneidad de varianzas: turbidez final vs. Tipo de

coagulante; dosis de coagulante

Salvatierra, 2021

Con respecto a la prueba de homogeneidad, en la misma se observa que la
prueba de Barlett tiene un p valor igual a 0,804, el cual denota que p > 0,05y es
por ello que se acepta la hipétesis nula, confirmandose el supuesto de

homogeneidad de los datos.

Ho = Todas las varianzas son iguales
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Esto quiere decir que no hay diferencias significativas, lo que conlleva a indicar
gue los datos si cumplen con la normalidad, y, en este caso, se concluyen de que
se puede aplicar el analisis factorial.

En la Tabla 5 se puede observar los resultados del disefio factorial y los factores
que inciden en la turbidez final.

Tabla 5. Resultados del disefio factorial

Término Efecto Coeficiente Valor p

Constante 1,17 0,00
Tipo de coagulante -0,62 -0,31 0,00
Dosis de coagulante 0,23 0,11 0,00
Turbidez inicial -0,26 -0,13 0,00
Tipo de coagulante*Dosis de 0,69 0,34 0,00
coagulante

Tipo de coagulante*Turbidez inicial -0,87 -0,43 0,00
Dosis de coagulante*Turbidez inicial -0,58 -0,29 0,00
Tipo de coagulante*Dosis de -0,27 -0,13 0,00

coagulante*Turbidez inicial

Valores de los resultados del disefio factorial que interviene en la turbidez final.
Salvatierra, 2021

Esto indica que un alto porcentaje de la varianza total de la turbidez final se debe
a los factores: tipo de coagulante, dosis de coagulante y turbidez inicial; ya que
cada uno de estos factores incide en el efecto de remocion de turbidez.

A continuacion, se puede observar en la tabla 6 el analisis de varianza o la

prueba ANOVA.
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Tabla 6. Analisis de la varianza

Factor Sumade Cuadrado ValorF  Valorp
cuadrados medio
A: Tipo de coagulante 1,58 1,58 813,53 0,00
B: Dosis de coagulante 0,21 0,21 110,05 0,00
C: Turbidez inicial 0,27 0,27 140,45 0,00
AB: Tipo de coagulante*Dosis de 1,95 1,95 1004.76 0,00
coagulante
e N .
?}?C.i;lpo de coagulante*Turbidez 3,05 3,05 1571,06 0,00
BC: Dosis de 1,38 1,38 0,00
coagulante*Turbidez inicial 713,32
ABC: Tipo de coagulante*Dosis 0,30 0,30 157 05 0,00
de coagulante*Turbidez inicial '
Error 0,01 0,00
Total 8,78

Valores del andlisis de varianza ejecutado por el software Minitab Version 19.
Salvatierra, 2021

ElI ANOVA demuestra diferencias significativas para todos los factores de estudio
y los resultados obtenidos en el analisis factorial se detallan en la tabla 6. Se
observa que los factores principales (A, B y C), las interacciones binarias (AB, AC
y BC) y la interaccion de la totalidad de los factores considerados (ABC), muestran
diferencias significativas, pues el valor p < 0,05. Esto implica que el tipo de
coagulante, la dosis de coagulante y la turbidez inicial, ya sea en forma aislada o
interactuando con otros factores, inciden en los valores obtenidos de turbidez
residual, es decir, contribuyen en la remocion de la turbidez.

El analisis factorial que se realiz6 con el software Minitab version 19 permite
obtener la grafica normal de efectos estandarizados y el diagrama de Pareto. En la

Figura 5 se observa la grafica normal de efectos estandarizados:
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Figura 5. Gréfica normal de efectos estandarizados
Salvatierra, 2021

En cuanto a la grafica normal, Figura 5, se puede observar que todos los factores
en mi estudio son significativos para turbidez residual o final, es decir, no se
presentan efectos no significativos. Siendo esto asi, el efecto que comprende la
interaccion ABC es el mas importante porque agrupa todos los factores principales
y sus correspondientes interacciones. Se pueden distinguir los efectos significativos
para la disminucién de la turbiedad (cuadrados rojos). Normalmente, cuando se
producen efectos no significativos, estos se representan con un color azul, pero
este no es el caso.

Lo expuesto guarda estrecha relacion con lo que se observa en el diagrama de

Pareto en la Figura 6 que se detalla a continuacion:
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Figura 6. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
Salvatierra, 2021

Por lo tanto, lo expuesto en el diagrama de Pareto es importante porque después
de la linea roja que marca un valor igual a 2,31, por lo que se encuentran todos los
términos que inciden en la turbidez final. Se puede apreciar que la interaccion AC
(tipo de coagulante*turbidez inicial) es la que ejerce el mayor efecto, pero solo
relaciona dos factores; mientras que, la interaccion ABC (tipo de coagulante*dosis
de coagulante*turbidez inicial) los comprende a todos y también se encuentra por
encima del valor de efectos significativos. Aun cuando el efecto B (dosis del
coagulante) también es significativo, presenta la menor significancia.

Ademas, el andlisis factorial permite obtener una gréafica de interaccion o de
efectos principales, el cual es: Grafica de efectos principales. De este modo, en la
Figura 7 se puede definir cada efecto principal, de acuerdo con los niveles que

presentan, lo que se puede visualizar a continuacion:
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Tipo de coagulante Dosis de coagulante Turbidez inicial

Media de Turbidez final

03

08
Gelatina de huesos  Quitosano 12 24 20 180

Figura 7. Gréfica de efectos principales para turbidez final
Salvatierra, 2021

Por lo tanto, al comparar todos los efectos principales, se observa que
coagulante quitosano tiene la mayor pendiente y esta es negativa, por lo cual, la
relacion es inversamente proporcional y, al aplicar el coagulante, se reduce la
media de la turbidez final.

En este caso, en relacion con la dosis del coagulante, este tiene una pendiente
positiva, de modo que, al aumentar la dosis del bio-coagulante, aumenta la media
de la turbidez final. Con respecto a la turbidez inicial, esta exhibe una pendiente
negativa, de tal forma que, al aumentar la turbidez inicial disminuye la media de la
turbidez final.

En cuanto a la variable “tipo de coagulante”, el producto que arroja una media de
turbidez final o residual mas baja es el quitosano. Con respecto a la variable “dosis
de coagulante”, se demuestra que la dosis mas baja (12 mg/L) es la que produce

el menor valor promedio de turbidez final. Por Gltimo, se puede apreciar para la
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variable “turbidez inicial’, que resultd mas efectivo el nivel de 180 UNT para la
disminucion de la turbidez.

Se puede considerar que el tipo de coagulante (quitosano), es el que tiene mayor
efecto para lograr valores bajos en la turbidez residual o final, independientemente
de la dosis de coagulante y de la turbidez inicial.

Para obtener las condiciones 6ptimas de los factores en estudio, se realizo la

gréfica de cubos, que se puede observar en la Figura 8 a continuacion:

1410 0,330
X I
1 /
/ 2
e [ 4
¢ ¢
INALY :_ 2330

2 !
| |
: |
: |
: |
: |

Diosis de cu:uadulante

: ,_ ___________ _r - -lsu
1 ¢
| s I i
1 ¢
: s I ;
| I Turbidez inicial
- 20
Gelating de huesos Cluitosano
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Figura 8. Grafica de cubos medias ajustadas de turbidez final

Salvatierra, 2021

En la grafica de cubos se observa que el menor valor de turbidez promedio de
las corridas realizadas se obtuvo cuando se aplicé el coagulante quitosano a una
dosis de 12 mg/L y con una turbidez inicial de 180 UNT. Esto significa que las
corridas 7 y 13 arrojaron un promedio de 0,265 UNT, el cual fue el menor valor de

turbidez conseguido.
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En cambio, en la Tabla 7 se puede apreciar el resumen los factores 6ptimos de
tratamiento, lo cual se detalla a continuacion:

Tabla 7. Resumen de las condiciones 6ptimas para el tratamiento de aguas
del Rio Guayas (Puerto Santa Ana)

FACTOR A FACTOR B FACTOR C
Tipo de coagulante Dosis del coagulante Turbidez inicial
Quitosano 12 mg/L 180 UNT

Valor y tipo de coagulante 6ptimo para el tratamiento de aguas del rio Guayas (Puerto
Santa Ana)
Salvatierra, 2021

En las condiciones 6ptimas para el tratamiento de aguas del Rio Guayas (Puerto
Santa Ana) (Tabla 7) se utilizé el bio-coagulante de quitosano con una dosis de 12
mg/L, con una turbidez inicial de 180 UNT.

4.2.1 Evaluacion de parametros fisicoquimicos con el tratamiento mas
efectivo para la clarificacion del agua.
En la Tabla 8 se presentan los resultados para los parametros evaluados: pH,
sélidos suspendidos totales, color y turbidez que se detallan a continuacion:

Tabla 8. Pardmetros fisicoquimicos de aguas del Rio Guayas (Puerto
Santa Ana) con turbidez de 180 UNT tratadas con quitosano (12 mg/L)

SST SST
pH pH (mg/L) (mg/L) Color (UC Pt- Color (UC Pt-Co) Turbidez
N inicial  final inicial final Co) inicial final final
1 7,35 7,28 54,20 4,56 65,00 10,00 0,27
2 7,43 7,37 53,80 3,72 60,00 7,50 0,23
X 739 732 5400 4,14 62,50 8,75 0,25

Valores de los parametros fisicoquimicos de aguas con una turbidez de 180 UNT
después de ser tratadas con el coagulante de quitosano.
Salvatierra, 2021

En la Tabla 9 se puede observar el tratamiento de muestras de agua del Rio

Guayas (Puerto Santa Ana), tomando en consideracioén los factores éptimos en el
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analisis factorial (Tabla 8) y, en este caso, se obtuvieron los siguientes resultados
como valores promedios: 7,33 (pH), 4,14 mg/L (SST), 8,75 UC Pt-Co (color) y 0,25
UNT (turbidez). Estas condiciones éptimas, mostraron un porcentaje de remocion
de turbidez igual a 99,86 %. Igualmente, el parametro color registr6 un alto
porcentaje de remocion que se ubico en 86 %. ElI pH no mostré mayor variacion,
solo se incrementd ligeramente. Los SST también presentaron una reduccion
considerable. Estos resultados reflejan la alta eficiencia del quitosano para la

clarificacion del agua, constituyendo una alternativa amigable con el ambiente.
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4.3 Propuesta de remocion de turbidez utilizando un bio-coagulante como
método eco-alternativo para la clarificacion de las aguas.

Con base a los resultados obtenidos, el bio-coagulante obtenido del quitosano
presentd una mayor eficiencia en comparacion con la gelatina de huesos bovinos.
Por ello, se puede seleccionar el quitosano como una alternativa de mayor
eficiencia para la remocion de turbidez en aguas del Rio Guayas (Puerto Santa
Ana), la cual puede beneficiar a pequefias comunidades cercanas a la zona.

Para implementar la aplicacion del bio-coagulante en la remocion de la turbidez,
se considera que es importante socializar este conocimiento con los habitantes de
la comunidad que se seleccione a través de diferentes acciones.

Propuesta: “Aplicacion del quitosano como método eco-alternativo para la
clarificacion de las aguas”.

Objetivo de la propuesta: Implementar la aplicacion del quitosano como método
eco-alternativo para la clarificacién de las aguas en comunidades con deficiencias
en el servicio o situaciones de emergencia.

Justificacidn: Si bien es cierto que en la ciudad de Guayaquil existe la prestacion
del servicio de agua con alta calidad, aun persisten algunos sectores que carecen
del servicio o sufren interrupciones en el mismo. Por otra parte, resulta importante
manejar algunas tecnologias sencillas para el tratamiento del agua que puedan ser
puestas en practica durante situaciones de emergencia como inundaciones, sismos
y pandemias. En funcion de lo sefialado, se considera relevante manejar
conocimientos tedrico-practicos sobre la clarificacion del agua con productos eco-
alternativos como el quitosano, dirigidos a facilitar la obtencion de este bio-

coagulante y el disefio de tecnologias sencillas y apropiadas para ello.
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Lineamientos generales:

1. Aprovechar los residuos de exoesqueletos de camaron generados por la

industria camaronera para la produccion del bio-coagulante quitosano.

Acciones:

Sensibilizar a los pobladores sobre la importancia de aprovechar
residuos para la solucion de probleméticas locales como la carencia
de agua potable.

Recolectar exoesqueletos de camardn en las empresas camaroneras
de la provincia y acondicionarlos para la posterior preparacion del
quitosano.

Dictar talleres referidos a la utilizacion de los residuos de
exoesqueletos de camarones para la obtencibn de quitosano,
mediante las fases de  desproteinizacion, decoloracion,
desmineralizacion y desacetilacion.

Recursos humanos: Profesores, estudiantes.

Proponer el almacenamiento de quitosano bajo condiciones
adecuadas que permitan alargar su periodo de caducidad.

Materiales y equipos: Recipientes para la recolecciéon de
exoesqgueletos, agua, aparato para ventilacion y secado, materiales de
laboratorio (cilindros graduados, probetas, embudos y papel de filtro),
reactivos quimicos (hidréxido de sodio, acido clorhidrico, cloro
comercial y agua destilada) y equipos (molino, procesador doméstico,

estufa, balanza, campana de extraccién de vapor).
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2. Promover el disefio y construccion de equipos para la clarificacion del

agua.

e Acciones:
-Dictar talleres sobre las fases del proceso de potabilizacion.
-Realizar cursos dirigidos al desarrollo de equipos artesanales para la
potabilizacion del agua.
-Desarrollar actividades practicas de disefio y construccion de equipos
artesanales para la potabilizacion del agua.
Materiales y equipo: profesores, estudiantes, envases plasticos,
tuberias, conexiones.

3. Impulsar la capacitaciéon de los miembros de las comunidades para la
aplicacion del quitosano como bio-coagulante en la clarificacion de aguas.
e Acciones:

-Realizar charlas sobre el efecto de los coagulantes en la remocién de
la turbidez del agua.

-Fomentar la realizacion de practicas de potabilizacion del agua
empleando los equipos artesanales y el quitosano, tanto a escala
domiciliaria como comunitaria.

-Promover la difusién del conocimiento generado a través de las redes
sociales y mediante folletos.

Materiales y recursos: internet, material para impresion, profesores,
estudiantes, videos, equipos artesanales, quitosano, acido acetico,

recipientes, balanza, probetas o jeringas y agitadores.
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El uso del quitosano es una alternativa viable para el proceso de clarificacion del
agua; ya que es econdmico, de facil adquisicion, ademas de que el proceso para la
obtencion del quitosano proviene de los desechos de las industrias camaroneras,
lo que crea una economia circular. Este tipo de coagulante natural es amigable con
el ambiente y no es perjudicial para las personas, todo lo contrario, a los
coagulantes quimicos que se usas convencionalmente, ya que no son
biodegradables y ademas son nocivos para la salud de las personas por que varios
estudios han demostrados que son promotores a las enfermedades del mal del

Alzheimer y mal de Parkinson.
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5. Discusion

A partir de los hallazgos encontrados aceptamos la hipotesis de que el quitosano
presenta mayor eficiencia como coagulante natural para la clarificaciéon del agua
gue la gelatina de huesos bovinos en las aguas del Rio Guayas (Puerto Santa Ana).

En otros estudios se ha indicado que el pH es el factor principal que incide en
mayor medida en la turbidez final al estudiar el almidén de platano como coagulante
(Trujillo et al., 2014; Pérez y Lopez-Gonzales, 2017), pero este parametro no se
considero para el analisis factorial en la presente investigacion, solo se empleo para
la caracterizacion de las aguas, antes del tratamiento y después del tratamiento a
las condiciones 6ptimas. Sin embargo, de acuerdo a los resultados obtenidos, el
quitosano no ejerce mayor influencia sobre el pH, solamente lo reduce ligeramente.
El pH disminuyo ligeramente de 7,39 a 7,325, lo cual puede ser ocasionado por la
adicion del 4cido acético para favorecer su disolucién, porque el quitosano no es
soluble en agua, pero se ajusto a lo establecido por la Organizaciéon Mundial de la
Salud (Organizacion Mundial de la Salud, 2006). Esta disminucién del pH es comun
en otros estudios, pero en el estudio presente, el resultado promedio es ligeramente
superior a los valores alcanzados por Rodriguez, De la Cruz, Lépez y Ricaurte
(2015), que vario entre 6,9y 7,1; y los publicados por Fuentes, Contreras y Perozo
(2008), quienes indicaron un rango de 6,18 a 7,0. No obstante, en este ultimo
estudio, utilizaron aguas con pH inicial entre 6,41 y 6,91 (ligeramente acidas) que
aparte del acido afiadido pudieran haber afectado al pH. Por otra parte, también se
ha reportado que la concentracion de sélidos tiene la mayor magnitud de efecto
principal (mayor pendiente) y esta es positiva, es decir que mientras mayor sea esta
variable, mayor es la remocion de turbidez con el mucilago de penca de tuna

Opuntia ficus indica (Almazan, Gutiérrez y Kajal, 2018). En el analisis factorial, este
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factor tampoco se considero para efectos de la presente investigacion, solo se
empled en la caracterizacion del agua. El resultado que se obtuvo para SST fue
similar al que indicaron Rodriguez, De la Cruz, Lépez y Ricaurte (2015) después
del tratamiento de aguas a 100 UNT con una dosis de 20 mg/L de quitosano, con
el cual obtuvieron un valor de 6,9 mg/L para SST. El color se removié en mayor
magnitud en comparacion con lo reportado por Caldera et al. (2017), quienes
indicaron un valor de 20 UC Pt-Co para las dosis 6ptimas en un rango de turbidez
entre 100 y 200 UNT, incluyendo la turbidez inicial de 180 UNT. Con relacion a la
turbidez final, el valor promedio obtenido (0,25 UNT) vy los registrados durante los
tratamientos, demostraron la alta efectividad de este bio-coagulante en la reduccion
de la turbidez. Estos resultados son parecidos a los reportados por Fuentes,
Contreras y Perozo (2008), cuando usaron aguas con turbiedades iniciales de 50,
60, 70, 80 y 90 UNT vy lograron turbiedades de 0,89; 0,25; 0,83; 0,85 y 0,33 UNT,
respectivamente.

La aplicacion de dos bio-coagulantes para determinar la efectividad de cada uno
de ellos en las aguas del Rio Guayas (Puerto Santa Ana) mediante analisis factorial,
demostré que todos los factores principales de estudio (tipo de coagulante, dosis y
turbidez inicial) son significativos para la variable turbidez residual, es decir, no se
presentan efectos no significativos. Dependiendo del estudio y los factores que se
consideren, se determinan los efectos principales y el de mayor incidencia sobre la
variable respuesta. Al respecto, Rodriguez y Gallego (2019), confirman que la dosis
de quitosano tiene un efecto significativo sobre la variable turbidez final, lo cual
indica que, al aplicar el biopolimero, se mejora la calidad del agua tratada. La grafica
de cubos permite afirmar que ambos coagulantes a las condiciones experimentales

que se emplearon remueven eficientemente la turbidez, alcanzando valores
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inferiores a 5 UNT. Pero, el tratamiento mas eficiente fue cuando se aplico el
coagulante quitosano a una dosis de 12 mg/L y con una turbidez inicial de 180 UNT,
resultando como condiciones 6ptimas para la clarificacion del agua. La efectividad
del quitosano se logro con la menor dosis de este bio-coagulante, de manera similar
a lo referido por Fuentes, Contreras y Perozo (2008), quienes indicaron que a
menor dosis se obtiene menor turbidez final, resultando mas efectivas las dosis mas
bajas (6 y 12 mg/L) y para turbiedades iniciales de 50 y 90 UNT con dosis de 12
mg/L obtuvieron valores de turbidez final que se ubicaron en 0,46 y 0,33 UNT,
respectivamente. Sin embargo, los resultados difieren de lo sefialado por Caldera
et al. (2017), quienes observaron una disminucion de la turbidez final con respecto
al incremento de la dosis, ubicandose en 7,9 UNT (12 mg/L) y en 5,4 UNT (24 mg/L)
para la turbiedad inicial de 180 UNT; mientras que, en el estudio presente, para la
turbidez de 180 UNT y a dosis de 12 y 24 mg/L se logran turbiedades finales de
0,265 UNT y 0,33 UNT, respectivamente. Estas diferencias pueden estar
vinculadas al origen del quitosano, el cual en el estudio de Caldera et al. (2017) fue
preparado a escala de laboratorio y si la soluciébn de quitosano no se utiliza al
momento, la polimerizacion del mismo puede provocar una considerable reduccion
de la eficacia del proceso (Arancibia, 2011), en cambio, el quitosano empleado en
el presente estudio fue de tipo comercial, lo cual pudiera aumentar su eficiencia.
Por otra parte, el quitosano no exhibe un comportamiento con una Unica tendencia,
por lo cual, la variacion en el comportamiento del quitosano puede explicarse por el
hecho de que el incremento gradual de la concentracidon de quitosano genera
descensos significativos de turbidez al emplear dosis hasta 16 mg/L y entre 100 a
160 mg/L, pero en los intervalos (> 16 mg/L < 100 mg/L) y (> 160 mg/L), aumenta

la turbidez al incrementarse la dosis Rosero y Suéarez (2019). Igualmente, los
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resultados de la presente investigacion se confirman con lo expuesto por Visentini,
Bohn y Da Silva (2020), quienes aseveran que, cuando hay un exceso de quitosano
en el rango de concentracion entre 6 a 70 mg/L, hay un aumento de la turbidez. La
aplicacion de las condiciones 6ptimas en el tratamiento de aguas del Rio Guayas
(Puerto Santa Ana) permitié confirmar la efectividad del coagulante al arrojar
valores de 7,33 (pH), 4,14 mg/L (SST), 8,75 UC Pt-Co (color) y 0,25 UNT (turbidez),
los cuales cumplen con lo sefialado por la OMS, ya que el pH se ubica entre 6,5-8,
el color tiene un valor inferior a 15 UC y la turbidez es inferior a5 UNT (Organizacion
Mundial de la Salud, 2006), resultando apta para el consumo humano. Las
condiciones Optimas (quitosano, 12 mg/L y 180 UNT) permitieron obtener una
remocién de 99,86 %, la cual resulté superior a la referida por Rodriguez y Gallego
(2019), quienes lograron una remocion del 87 % al aplicar 9 mg/L de quitosano;
ligeramente superior al rango especificado por Caldera et al. (2017), al referir
remociones entre 91,8 % y 97,6 %; y similar al intervalo indicado por Fuentes,
Contreras y Perozo (2008), que alcanzaron porcentajes de remocion entre 98,22 y

99,63%.
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6. Conclusiones

Las aguas del rio Guayas (Puerto Santa Ana) presentan las siguientes
caracteristicas: 198,590 UNT, 7,413929 unidades de pH, 58,802 mg/L de SST y
71,384 UC Pt-Co. Las mismas no se ajustan a lo establecido por el Ministerio del
Ambiente en el Acuerdo 097-A en cuanto a la turbidez. Previo a la aplicacion de los
tratamientos con los bio-coagulantes como gelatina de huesos bovinos y quitosano,
las muestras de agua para la turbidez inicial de 20 UNT presentaron 7,37 unidades
de pH, 21,89 mg/L de SST y 17,5 UC Pt-Co; mientras que, para la turbidez inicial
de 180 UNT registraron valores de 7,395 unidades de pH, 51,6 mg/L de SSTy 57,5
UC Pt-Co. Estos valores, excepto la turbidez inicial de 180 UNT cumplieron con la
normativa del Ministerio del Ambiente como aguas que solo requieren tratamiento
convencional; por tal motivo es de suma importancia conocer de una alternativa que
se amigable con el ambiente; Esto conlleva a la aplicacion de los tratamientos con
los bio-coagulantes gelatina de huesos bovinos y quitosano.

El analisis factorial demostré6 que los factores tipo de coagulante, dosis de
coagulante y turbidez inicial tienen efectos significativos en la turbidez final; la
interaccidon binaria mas importante fue Tipo de coagulante*Turbidez inicial; con
respecto a la gelatina de huesos bovinos el menor resultado que se obtuvo para la
remocion de turbidez fue de 1,11 con una turbidez inicial de 20 UNT con una dosis
de 24 mg/L y las condiciones Optimas de tratamiento obtenidas en la grafica de
cubos reflejaron como tipo de coagulante al quitosano, una dosis de 12 mg/L y una
turbidez inicial del agua a tratar correspondiente a 180 UNT, resultando como
mejores corridas la 7 y la 13, las cuales permitieron obtener una turbidez promedio
de 0,265 UNT que cumplio con el valor establecido por la OMS (<5 UNT); con esto

se concluyo que entre los dos bio-coagulantes el mejor es el quitosano de camaron.
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Al evaluar los parametros pH, SST y color en las aguas del Rio Guayas tratadas
a las condiciones 6ptimas, se demostré que cumplen con los niveles maximos
permisibles requeridos segun la OMS; demostrandose la eficiencia del quitosano
en la clarificacion de aguas, ya que la turbidez inicial fue de 180 y la turbidez final
fue de 0,25 que da un porcentaje de remocién de turbidez del 99,86%.

La generacion de una propuesta para implementar la aplicacion del quitosano
como un bio-coagulante en la potabilizacion del agua, puede contribuir en la
minimizacion del impacto que se genere por problemas de abastecimiento y
distribucion del agua o la ocurrencia de situaciones de emergencia producto de

desastres naturales que dificulten la obtencion de agua potable.
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7. Recomendaciones

Se propone realizar caracterizaciones del agua del Rio Guayas en diferentes
zonas, a fin de establecer comparaciones y determinar la efectividad de los bio-
coagulantes utilizados en el presente estudio, asi como también, evaluar otros
materiales de origen animal o vegetal que pudieran ser aplicados para la remocion
de la turbidez.

En funcion de los resultados del analisis factorial, se recomienda desarrollar
estudios en aguas destinadas al consumo humano donde se considere el pH como
un factor, a fin de determinar su incidencia en la remocion de turbidez al emplear
gelatina de huesos bovinos y quitosano como bio-coagulantes. También se propone
la elaboracién de investigaciones con otras dosis que sean inferiores a 12 mg/L,
para establecer el comportamiento que presentan los bio-coagulantes, asi como
también, analizar diversos valores de turbidez inicial dentro del rango de turbidez
encontrado para las aguas del Rio Guayas (Puerto Santa Ana) y determinar la
efectividad del quitosano en los parametros microbiol6gicos.

Dada la efectividad del quitosano en la clarificacion del agua a 180 UNT, se
sugiere desarrollar estudios donde se evalle la efectividad de este bio-coagulante
en las aguas residuales, porque estas generalmente presentan altos niveles de
turbidez.

Implementar la propuesta sobre el empleo del quitosano como bio-coagulante
para la clarificacion del agua, a fin de compartir este conocimiento y que la
poblacion esté preparada para tratar el agua cuando se presenten condiciones
adversas a causa de problemas de abastecimiento, distribucion o eventos

naturales.
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9. ANEXOS

9.1 Anexo 1. Diagrama de propuesta de remocion de turbidez utilizando un bio-coagulante como método eco-alternativo
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Figura 9: Diagrama de propuesta de remocién de turbidez utilizando un bio-coagulante como método eco-alternativo para la clarificacion de las aguas.
Salvatierra, 2021



9.1 Anexo 2. Tabla de matrices

Tabla 9. Matriz de disefio

OrdenEst  OrdenCorrida PtCentral Blogues Tipo de coagulante Dosis de coagulante Turbidez inicial

16 1 1 1 Quitosano 24 180

2 1 1 Gelatina de huesos 12 20
7 3 1 1 Gelatina de huesos 24 180
12 4 1 1 Quitosano 24 20
10 5 1 1 Quitosano 12 20
4 6 1 1 Quitosano 24 20
14 7 1 1 Quitosano 12 180
15 8 1 1 Gelatina de huesos 24 180
8 9 1 1 Quitosano 24 180
9 10 1 1 Gelatina de huesos 12 20
3 11 1 1 Gelatina de huesos 24 20
5 12 1 1 Gelatina de huesos 12 180
6 13 1 1 Quitosano 12 180
11 14 1 1 Gelatina de huesos 24 20
2 15 1 1 Quitosano 12 20
13 16 1 1 Gelatina de huesos 12 180

Matriz de disefio factorial antes del tratamiento con los bio-coagulantes.

Salvatierra, 2021
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Tabla 10. Matriz de disefio con resultado de turbidez residual

76

Turbidez inicial

OrdenEst OrdenCorrida PtCentral Bloques Tipo de coagulante Dosis de coagulante (mg/L) (UNT) Turbidez residual (UNT)
16 1 1 1 Quitosano 24 180 0,34
1 2 1 1 Gelatina de huesos 12 20 1,23
7 3 1 1 Gelatina de huesos 24 180 1,42
12 4 1 1 Quitosano 24 20 2,39
10 5 1 1 Quitosano 12 20 0,50
4 6 1 1 Quitosano 24 20 2,27
14 7 1 1 Quitosano 12 180 0,28
15 8 1 1 Gelatina de huesos 24 180 1,40
8 9 1 1 Quitosano 24 180 0,28
9 10 1 1 Gelatina de huesos 12 20 1,30
3 11 1 1 Gelatina de huesos 24 20 1,08
5 12 1 1 Gelatina de huesos 12 180 2,17
6 13 1 1 Quitosano 12 180 0,25
11 14 1 1 Gelatina de huesos 24 20 1,14
2 15 1 1 Quitosano 12 20 0,57
13 16 1 1 Gelatina de huesos 12 180 2,21

Matriz de disefio factorial con los resultados de turbidez final; después del tratamiento con bio-coagulante

Salvatierra, 2021



9.1 Anexo 3. Figuras complementarias del disefio factorial

Factores: 3 Disefio de la base: 38
Corridas: 16 Replicas: 2
Bloques: 1 Puntos centrales (totall: 0

Figura 10. Resumen del disefio
Salvatierra, 2021

Hipdtesis nula Todas las varianzas son iguales
Hipdtesis alterna Por lo menos una varianza es diferente
MNivel de significancia o = 0,05

Se utiliza el método de Bartlett, Este método e5 exocta solo parg datos normales.

Figura 11. Método de Homogeneidad u homocedasticidad
Salvatierra, 2021

Dosis de Turbidez

Tipo de coagulante coagulante  inicial N Desw.Est. IC
Gelatina de huesos 12 20 2 0,0494975 (0,0167495; 12,6378)
Gelatina de huesos 12 180 2 00282843 (0,00095711: 7,2216)
Gelatina de huesos 24 20 2 0,0424264 (0,0143567: 10,8324)
Gelatina de huesos 24 150 2 00141427 (00047856, 3,6108)

Quitosano 12 20 2 0,0494975 (0,0167495; 12,6378)
Quitosano 12 180 2 00212132 (0,0071783; 54162)
Quitosano 24 20 2 0,0848528 (0,0287124; 21 6648)
Quitosano 24 150 2 00141427 (00047856, 3,6108)

Mivel de confianza individual = 99 375%

77

Figura 12. Intervalos de confianza de Bonferroni de 95% para desviaciones

estandar
Salvatierra, 2021

Estadistica
Meétodo de prueba Valor p
Bartlett 378 0804

Figura 13. Prueba de Bartlet
Salvatierra, 2021



EE del
Término Ffecto Coef coef ValorT
Constante 1,1794 00110 107,00
Tipo de coagulante -0,6287 -0,3144 00110 -2852
Dosis de coagulante 02313 011536 00110 1049
Turbidez inicial -0,2613 -0,1306 0,0110 -11,85
Tipo de coagulante*Dosis de coagulante 06988 03494 00110 3170
Tipo de coagulante*Turbidez inicial -0,8738 -0.4309 0,0110 -3964
Dosis de coagulante*Turbidez inicial -0,5887 -0,2944 00110 -2671
Tipo de coagulante®Dosis de coagulante*Turbidez inicial -0,2763 -0,1381 0,0110 -1253

Téermino Valorp FIV
Constante 0,000

Tipo de coagulante 0,000 1,00
Dosis de coagulante 0,000 1,00
Turbidez inicial 0,000 1,00
Tipo de coagulante®Dosis de coagulante 0,000 1,00
Tipo de coagulante*Turbidez inicial 0,000 1,00
Dosis de coagulante*Turbidez inicial 0,000 1,00

Tipo de coagulante®Dosis de coagulante*Turbidez inicial 0,000 1,00

Figura 14. Regresion factorial coeficientes codificados

Salvatierra, 2021

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust.
Modelo 7 876674  1,25239
Lineal 3 206822 068941
Tipc de coagulante 1 13813 1.58131
Dosis de coagulante 1 0,21391 0,21391
Turbidez inicial 1 0,27301  0,27301
Interacciones de 2 términos 3 639327 213109
Tipo de coagulante®Dasis de coagulante 1 19530 1.95301
Tipo de coagulante*Turbidez inicial 1 305376  3,05376
Dosis de coagulante*Turbidez inicial 1 1,38851 1.38651
Interacciones de 3 términos 1 0,30526  0,30526
Tipo de coagulante*Dosis de coagulante*Turbidez inicial 1 0,30526  0,30526
Error 8 001555 0,00104
Total 15 878229
Fuente Valor F Valor p
Modelo 644,32 0,000
Lineal 354,68 0,000
Tipe de coagulante 81333 0,000
Dosis de coagulante 110,05 0,000
Turbidez inicial 14045 0,000
Interacciones de 2 términos 109638 0,000
Tipo de coagulante*Dosis de coagulante 100476 0,000
Tipo de coagulante*Turbidez inicial 1571,06 0,000
Dosis de coagulante*Turbidez inicial 713,32 0,000
Interacciones de 3 términos 157,05 0,000
Tipo de coagulante®Dosis de coagulante®Turbidez inicial 157,05 0,000

Error
Total

Figura 15. Andlisis de varianza
Salvatierra, 2021
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