ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

SEDE ORELLANA

FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA AMBIENTAL

ESTUDIO COMPARATIVO DE LA EFICACIA DE LA SEMILLA
DE CHONTADURO (Bactris gasipaes) Y TAGUA (Phytelephas
aequatorialis) EN LA REMOCION DE TURBIDEZ Y SOLIDOS EN
TRATAMIENTOS DE AGUA POTABLE

Trabajo de Integracion Curricular

Tipo: Proyecto de Investigacion

INGENIERA AMBIENTAL

AUTORAS: IVETTE CARMEN MENDOZA ROSILLO

CRISTINA NAYELI RODRIGUEZ REA
DIRECTORA: ING. MIRIAN YOLANDA JIMENEZ GUTIERREZ. M.Sc

El Coca — Ecuador
2024



©2024, lvette Carmen Mendoza Rosillo y Cristina Nayeli Rodriguez Rea

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo cita bibliogréfica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho del Autor.



Nosotras, Ivette Carmen Mendoza Rosillo y Cristina Nayeli Rodriguez Rea, declaramos que el
presente Trabajo de Integracion Curricular es de mi autoria y los resultados del mismo son
auténticos. Los textos en el documento que provienen de otras fuentes estan debidamente citados

y referenciados.
Como autoras asumimos la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este Trabajo
de Integracién Curricular; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica

de Chimborazo.

El Coca, 26 de junio de 2024

lvette Carmen Mendoza Rosillo Cristina Nayeli Rodriguez Rea
220032182-2 220040034-5



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
CARRERA INGENIERIA AMBIENTAL

El Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular certifica que: El trabajo de Integracion
Curricular; Tipo: Proyecto de Investigacion, ESTUDIO COMPARATIVO DE LA EFICACIA
DE LA SEMILLA DE CHONTADURO (Bactris gasipaes) Y TAGUA (Phytelephas
aequatorialis) EN LA REMOCION DE TURBIDEZ Y SOLIDOS EN TRATAMIENTOS
DE AGUA POTABLE, realizado por las sefioritas: IVETTE CARMEN MENDOZA
ROSILLO Y CRISTINA NAYELI RODRIGUEZ REA, ha sido minuciosamente revisado por
los Miembros del Trabajo de Integracién Curricular, el mismo que cumple con los requisitos

cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA

Ing. Carlos Mestanza Ramon Ph.D. 2024-06-26
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Ing. Mirian Yolanda Jiménez Gutiérrez MSc. 2024-06-26
DIRECTORA DEL TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR

Ing. Pedro Andrés Pefiafiel Arcos MSc. .‘ 2024-06-26
ASESOR DEL TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR




DEDICATORIA

El presente trabajo de titulacion es dedicado para las personas més importantes en mi vida, mis
padres Gloria Mercedes Mendoza Rosillo y José Andalecio Cuenca Cumbicus los cuales me
apoyaron en este camino. A mi tia por motivarme a seguir esforzandome, mis hermanas por ser
mi fuente de alegria y motivacion constante, mis amados abuelos, cuyo amor y sabiduria han sido
una inspiracion en mi vida. Para finalizar a mi tio Angel Francisco Mendoza Rosillo que fue como
un hermano mayor que a pesar de ya no estar con nosotros, siempre me levantaba y me impulsaba

a cumplir mis metas.

lvette

Dedico el presente trabajo de titulacién primeramente a Dios, por brindarme salud y guiarme para
cumplir una de mis metas. A mi madre Maria Marlene Rea Sisa, por ser mi apoyo incondicional,
por su carifio y demostrarme cada dia que soy capaz de lograr todo lo que me proponga. A mi
padre Galo Ezequiel Rodriguez Jiménez, por siempre confiar en mi, por sus consejos brindados
durante todo este tiempo, por su fuerzo constante y por darme el valor para llegar a cumplir mis
suefios. A mis hermanos Mabel Melissa Rodriguez Rea y Justin Ezequiel Rodriguez Rea, por ser

mi motivacién para seguir enforzandome.

Cristina



AGRADECIMIENTO

Agradezco profundamente a mis padres Gloria Mercedes Mendoza Rosillo y José Andalecio
Cuenca Cumbicus por el sacrificio, esfuerzo y apoyo en el trascurso de todo mi trayecto
académico, a mis hermanas por ser mi motivacién para seguir, mis abuelitos por fomentar mi
caracter y persistencia, a mi tia por ser como una segin madre que me impulso a seguir y por
Gltimo a mi tio Angel Francisco Mendoza Rosillo por impulsarme a cumplir mis metas. A la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo por darme la oportunidad de estudiar y permitirme
culminar con esta etapa de aprendizaje. A los educadores de la carrera de Ingenieria Ambiental
de la Sede Orellana por impartirme sus conocimientos y experiencias. A la Ing. Mirian Yolanda
Jiménez Gutiérrez MSc. y al Ing. Pedro Andrés Pefiafiel Arcos MSc, su apoyo para la elaboracion

del presente Trabajo de Integracion Curricular.

lvette

Agradezco a cada una de las personas que me han apoyado de cualquier manera a culminar con
esta etapa en mi vida, incluyendo a Dios, a mis padres y hermanos quienes han sido el pilar
fundamental en mi vida y cuyo apoyo ha sido verdaderamente importante para cumplir una de
mis metas. A la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo por brindarme la oportunidad de
estudiar y obtener una profesion. Al personal docente de la carrera de Ingenieria Ambiental que
me acompafié durante todo mi periodo académico y por impartirme todo el conocimiento
adquirido. A mis amigas por crear inolvidables recuerdos durante todos estos afios. A la Ing.
Mirian Yolanda Jiménez Gutiérrez MSc. y al Ing. Pedro Andrés Pefiafiel Arcos MSc. por sus

conocimientos y apoyo brindado en realizar el presente Trabajo de Integracién Curricular.

Cristina

Vi



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS
INDICE DE ILUSTRACIONES
INDICE DE ANEXOS
RESUMEN
SUMMARY / ABSTRACT
INTRODUCCION

CAPITULO |

1.1.
1.2.
1.2.1.
1.2.2.
1.3.
1.4.
1.4.1.
1.4.2.
1.5.

PROBLEMATICA ......oovoeeeeeeeeeveee e
Planteamiento del problema...........ccccooviiiiiniiciiis
ODJEEIVOS ..ot
Objetivo General..........cccooveviiiiecieee e
Objetivos ESPeCifiCoS.......coccvvveiiiiiicece e
JUSHITICACION ... e
HIPOLESIS. ...ttt
HIPOLESIS NUIA ...
Hipotesis AErNAtiVa ..........cecveiiiiie e

VaATTABIES ..o et

CAPITULO 1l

2.1.

2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.

2.1.3.1.
2.1.3.2.

2.2.
2.2.1.

2.2.1.1.
2212

AQUA POLADIE ...
FUENTES dE AQUAL......viieeciieciie e
Agua superficial ...
AQUA SUDTEITANECA. ....c.eeveeeieieie e
Contaminacion hidriCa..........ccocvveviveveieiiiccc e
Tipos de contaminacion hidrica...........ccocevviiiciiniiciiee,
Fuente NAtural ...........coooveieiiiiiine e

Fuente antropogéniCa..........cceveeiueiiieciie s

Vii

..................................... 6



2.3.
2.3.1.

2.3.1.1.
2.3.1.2.
2.3.1.3.
2.3.14.

24.
24.1.

2411,
2412,
24.13.

2.5.
25.1.
25.2.

25.21.
2522
25.23.
25.24.

2.6.
2.7.
2.7.1.

2.7.1.1.

(O 1[0 F=To o [=] I o U F- W PSSO PRPPRN 9

Parametros fisicos y quimicos del agua .........c.cccvevviiieiiiii s 9
Solidos disueltos totales 0 SaliNIdad .........c.ccveveriieiiiee e 9
IV o] o [ ST 9
PH e 10
(070] (o] gl (=] I To [ - USSR USSP 10
Tratamiento del AQUA .........cceoviiiiic et sre e s 10
Tratamiento primario del AQUA .........cceveiieiiiee i 10
SEAIMENTACION.......viivieie et et e st e re e e besteeneeeenre s 10
COAGUIACTON. ...ttt nee s 11
FIOCUIACION ...ttt 11
AJENTES COAGUIANTES ....ccviieie e s 11
CoaguIANTES INOFJANICOS ......cveieieieieeie ettt st e e neere e e e e 11
CoagulaNntes NATUTAIES...........cueiiiiie e 12
1Y o] [T - WP T T TT PP U PP OPRPT 12
TAMATTNUO .ttt bbbttt nens 12
(01 ToTg1 7=o 11 {0 RS RTSTRTRSPRTRORN 12
TAGUB. ...t 13
PrUEDA 08 JATTAS ....c.eiiiiiiiieiet ettt 14
MAICO LEJAI ... 14
NOFMALIVA NACIONAL ........coiiiiiiiiieiee bbb e 14

Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) 14

CAPITULO III

3. MARCO METODOLOGICO ..ot 15
3.1. Lugar y Area de eSTUAIO.......cceoii ettt 15
3.2. Equipos, materialeS ¥ FEaCtiVOS .........ccovieriieiiiiie e 16
3.2.1.  Equipos, materiales y reactivos utilizados en la extraccion de los coagulantes....... 16
3.2.2. Equipos, materiales y reactivos utilizados en la prueba de jarras............cccceeevevnnnne 17
3.2.3. Equipos, materiales y reactivos utilizados para el analisis de parametros
LT[0 o [0 L4 oSSR 17
3.3. TIPO A€ INVESTIGACION ...ttt 17
3.4. Disefio de INVESTIGACION .......cooiiuiiiiieiiiie e 18
3.5. Metodologia eXperimental ...........ccooiiiiii i 18
3.5.1. Extraccion de los coagulantes Naturales...........cccocvevieiieiiiie e 18

viii



3.5.2. Toma de muestras de agua a tratar...........ccccceeveeiieiieie e 20

3.5.3. Determinacion de la dosis 6ptima de los coagulantes naturales .............c.c.ccccevenene 21
3.5.3.1. Anélisis de los pardmetros fiSiCOQUIMICOS ........ccuviiiiereiiiieiese e 22
3.5.3.1.1. Determinacion del parametro de turbidez............cooeoiiiiiiiiiiiic 22
3.5.3.1.2. Determinacion del pardmetro de solidos disueltos totales (TDS) .......ccccvvvrerieriennn 23
3.5.4.  Comparacion de la eficacia de los coagulantes naturales.............cccceevevieiieiieninns 23

CAPITULO IV

4, MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS................ 25
4.1. Procesamiento, analisis e interpretacion de resultados...........c.cccccovvevveciciecnennn. 25
4.1.1. Extraccion de coagulantes NatUrales............cccoovevviiieiee e 25
4.1.2. Determinacion de la dosis 6ptima de los coagulantes naturales .............ccccceeverennne 27
0 R 0 4 o T = Vo OSSPSR 29
4.1.2.2. SOlidos diSUeltos totales (TDS) .....cccueieiriiiiieieie et 30
4.1.3.  Comparacién de la efectividad de los coagulantes naturales .............ccccccvevvrvennnnns 31
4.1.3.1. Analisis de varianza (ANOVA) ...t srae s 31
4.1.3.2. Prueba LSD de FiSNEr ......coouieiiieee et 31
4.2. DISCUSION ...ttt ettt et st e e sa st et e s beebaeseesbenbeabaesaeseenreas 33
CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cocoiiiieee e 35
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1: Variables planteadas en el trabajo de investigacion .............ccccvererreneneneiseniee 6
Tabla 2-1: Clasificacion taxondmica de la Bactris gasipags ........coevveveerieeieiiiesie e sieesnesinens 13
Tabla 2-2: Clasificacion taxonémica de la Phytelephas aequatorialis...........c.ccccoveiiiiiiiiieninnns 13
Tabla 2-3: Limite méximo permisible para fuentes de agua para consumo humano y domésticos
................................................................................................................................................... 14
Tabla 3-1: Equipos, materiales y reactivos para la extraccion de coagulante...........c.cccceveeenene 16
Tabla 3-2: Equipos y materiales utilizados en la prueba de Jarras ..........cccevevveeieciesiesnennens 17
Tabla 3-3: Equipos, materiales y reactivos para analizar las muestras de agua.........c.ccccceeeveene 17
Tabla 3-4: Dosificacion de los coagulantes NatUrales.............ccerererieiiereiecieeees e 21
Tabla 3-5: Esquema de disefio factorial A X B con BIOQUES ...........coovviiiiiiiiiiceece 24
Tabla 4-1: Caracterizacion de la semilla de Chontaduro (Bactris gasipaes) ..........ccccueevvvereennens 25
Tabla 4-2: Caracterizacion de la semilla de Tagua (Phytelephas aequatorialis) ..............c........ 26
Tabla 4-3: Resultados obtenidos de los analisis fiSiCOQUIMICOS .........ccccveviiiiiiiecie i, 28
Tabla 4-4: ANALISIS ANOVA ... .ottt teere e e testeaneeseenreas 31
Tabla 4-5: Prueba LSD de FiSNEI........ccuiiiiiieiie sttt 32



INDICE DE ILUSTRACIONES

lustracion 3-1: Mapa de ubicacion de la recoleccion de las semillas. .........cceveveiviiviiiennninns 15

lustracion 3-2: Mapa de ubicacion de la recoleccion de las muestras de agua del Rio Payamino.

................................................................................................................................................... 16
llustracion 3-3: Diagrama de flujo para la extraccién de coagulantes naturales. ...................... 20
llustracion 4-1: Porcentaje de remocion de turbiedad..............coooooiiiiiiiiiiii 29
llustracion 4-2: Porcentaje de remocion de s6lidos disueltos totales. ............ceverereiiveieniennnns 30
lHustracion 4-3: Comparacion de los coagulantes Naturales. ...........cocevevereninieneneseeeie s 32

Xi



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A: OBTENCION DEL POLVO DE LA SEMILLA DE CHONTADURO (Bactris
gasipaes) Y SOLUCION COAGULANTE

ANEXO B: OBTENCION DEL POLVO DE LA SEMILLA DE TAGUA (Phytelephas
aequatorialis) Y SOLUCION COAGULANTE

ANEXO C: DOSIFICACION DE SOLUCION COAGULANTE EN LA PRUEBA DE JARRAS
ANEXO D: ANALISIS DE PARAMETROS FiSICOQUIMICOS

ANEXO E: RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FiSICOQUIMICA DE LOS
COAGULANTES NATURALES

Xii



RESUMEN

En las plantas de tratamiento de agua potable el uso de coagulantes convencionales genera
problemas ambientales y efectos sobre la salud humana, como la produccién de grandes
volumenes de lodos y acumulacion de metales. Los lodos al no gestionarse
adecuadamente pueden afectar la salud humana y generar enfermedades neuroldgicas.
Por lo tanto, el Trabajo de Integracion Curricular tuvo como objetivo comparar la
efectividad de la semilla de Chontaduro (Bactris gasipaes) y Tagua (Phytelephas
aequatorialis), mediante analisis en muestras de agua del rio Payamino, como alternativa
en la remocion de la turbidez y s6lidos en el tratamiento de agua potable. La metodologia
tuvo un enfoque cualitativo y cuantitativo, se utilizé un disefio factorial A x B. Se realizo
un analisis de varianza (ANOVA) con el fin de rechazar o aceptar la hipétesis nula.
También se realiz6 una prueba LSD de Fisher para identificar si existen diferencias
significativas entre las medias de los tratamientos y cual de los dos coagulantes es mas
eficaz. Este proceso se llevo a cabo utilizando el programa Minitab. Mediante esta
metodologia se determina que a un nivel de turbidez de 46.5 NTU en las muestras, la
solucién coagulante de Chontaduro (Bactris gasipaes) y Tagua (Phytelephas
aequatorialis), reducen el nivel a una dosis de 5 mililitros, siendo el coagulante de Tagua
(Phytelephas aequatorialis) el mas eficaz. Sin embargo, en los solidos disueltos totales
no se aprecid una remocidn y presentaron un aumento, esto debido a que presentan una
alta carga de particulas que sobresaturan las muestras. Con este contexto se concluye que
mediante el analisis estadistico el coagulante de Tagua (Phytelephas aequatorialis) es
mas eficaz para la remocién de la turbidez y los dos coagulantes son ineficaces para la

remocion de los solidos disueltos totales a medida que aumenta su dosificacion.

Palabras clave: <COAGULANTE>, <TRATAMIENTO DE AGUA>, <PRUEBA DE
JARRAS> <CHONTADURO (BACTRIS GASIPAES)>, <TAGUA (PHYTELEPHAS
AEQUATORIALIS)>, < TURBIDEZ>, <SOLIDOS DISUELTOS TOTALES >.
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SUMMARY / ABSTRACT

In drinking water treatment plants, the usage of conventional coagulants causes environmental
problems and effects on human health, such as the production of large volumes of sludge and the
accumulation of metals. If sludge is not properly managed, it can affect human health and generate
neurological diseases. Therefore, the objective of the Curricular Integration Work was to compare
the effectiveness of Chontaduro (Bactris gasipaes) and Tagua (Phytelephas aequatorialis) seeds,
through analysis of water samples from the Payamino River, as an alternative in the removal of
turbidity and solids in the treatment of drinking water. The methodology had a qualitative and
guantitative approach, using a factorial design A x B. An analysis of variance (ANOVA) was
performed to reject or accept the null hypothesis. A Fisher's LSD test was also performed to
identify if there are significant differences between the means of the treatments and which of the
two coagulants is more effective. This process was carried out using the Minitab program.
Through this methodology it was determined that at a turbidity level of 46.5 NTU in the samples,
the coagulant solution of Chontaduro (Bactris gasipaes) and Tagua (Phytelephas aequatorialis),
reduce the level at a dose of 5 milliliters, being the coagulant of Tagua (Phytelephas aequatorialis)
the most effective. However, the total dissolved solids did not show a removal and presented an
increase, because they present a high load of particles that supersaturated the samples. With this
context, it is concluded that using statistical analysis Tagua coagulant (Phytelephas aequatorialis)
is more effective for turbidity removal and the two coagulants are ineffective for the total

elimination of dissolved solids as their dosage increases.

Keywords: <COAGULANT>, <WATER TREATMENT> <JAR TESTING>,
<CHONTADURO (BACTRIS GASIPAES)>, <WATER (PHYTELEPHAS
AEQUATORIALIS)>, <TURBIDITY>, <TOTAL DISSOLIDATED SOLIDS>.

Reviewed by

Lic. Licett Ramos 1., Mgs.
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C.1 0603066960
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INTRODUCCION

El agua se divide en un 97% salada y solo el 3% representa el volumen total de agua dulce en el
planeta (Okello et al., 2015, pags. 1264-1290). L0os recursos hidricos no estan disponibles en su totalidad
esto debido a que el agua dulce se compone en un 69% hielo y glaciares, un 30% es agua
subterranea y un 1% es agua superficial (Lopez et al., 2017, pags. 151-152) Donde la mayor parte del
agua superficial se encuentra en lagos, pantanos, rios, y solo una pequefia porcion del agua dulce

esta disponible para consumo humano (Ravindiran et al., 2023, pags. 1-22).

La calidad del agua de las diferentes fuentes ha experimentado un deterioro a lo largo del tiempo
debido a la presencia de contaminantes provenientes de la actividad antropogénica, el aumento
demogréfico, la industrializacidn, la urbanizacién y la evolucion de la actividad agricola (Kouassi
et al., 2015, pags. 96-108), afectando la salud de los seres vivos y del medio ambiente (Akhtar et al., 2021,
pags. 1-35). Estas actividades conllevan a la mejora en el proceso de potabilizacion en el tratamiento
del agua potable, las cuales deben satisfacer los diferentes factores, como la eliminacién de
patégenos y metales, reduccién de turbiedad, pH, color, olor, y otros pardmetros que puedan ser
perceptibles al ojo humano causando malestar u incomodidad a las personas por su apariencia al

momento de ser consumida (Vammen et al., 2019, pag. 13).

Ecuador se caracteriza por tener una extensa red hidrica alimentada por los glaciares de los Andes
de la region Interandina, pero es un pais donde existen problemas de acceso al agua potable y
alcantarillado debido a la falta de infraestructura y presupuesto destinado para mantener estos
servicios de una manera eficiente (Cabrera y Sarmiento, 2023, pags. 1-12), donde solo el 46.2% de
municipios cuentan con alcantarillado diferenciado, el 73.3% realizan tratamientos de aguas
residuales y un 91.4 % posee uno 0 mas sistemas de tratamiento de agua para consumo (Teran et al,
2023, pags. 13-20). Ademas, las fuentes hidricas se ven afectadas por las diferentes acciones
cotidianas de los ciudadanos, entre las cuales se destaca la agricultura como el mayor problema
de afectacién debido al uso de fertilizantes y pesticidas sintéticos en la regidn Litoral e Interandina
y la extraccion petrolera y mineria ilegal a diferentes escalas en la region Amazénica (Sierraet al.,
2019, pp. 132-138). Por lo que; en las plantas de tratamiento de agua potable se adoptan las etapas de
floculacién-coagulacion utilizando sales férricas y de aluminio para la respectiva sedimentacion
del material organico y la reduccién de los solidos disueltos totales presentes en el agua (Avilés y

Verlicchi, 2019, pags. 1-18).

Puerto Francisco de Orellana, también conocida como El Coca, se encuentra ubicado entre tres
importantes rios que son el Napo, el Coca y el Payamino, todos parten de la cuenca del rio Napo,

gue es de gran importancia en la region Amazénica (Rodriguez, 2016, pags. 1-4). La infraestructura
1



del servicio de agua potable en la ciudad esta integrada por sistemas independientes que incluyen
la captacion, una planta de tratamiento y las redes de distribucién a la ciudadania. La principal
planta de agua potable llamada “Los Alamos” abastece con este servicio a la mayoria de los
habitantes de la ciudad con agua del rio Payamino (PDYOT, 2023, pag. 357). La instalacion ha
incrementado un sistema emergente, con una segunda bomba de captacién de agua del rio Coca,
para reducir las interrupciones existentes en el abastecimiento de agua potable. Sin embargo, en
Orellana como consecuencia de la explotacion petrolera, ocurren roturas de oleoductos, y vertidos
de liquidos contaminantes, los cuales generan contaminacion en los rios y afectan directamente a

la disponibilidad y calidad de agua del cantn (Cuenca et al., 2021, pags. 1-14).

Las plantas de tratamiento de agua potable dependen en gran medida de la etapa de coagulacién
y sedimentacion (Nayeri y Mousavi, 2022, pégs. 1-2). El uso de coagulantes convencionales para el
proceso de potabilizacion ha crecido considerablemente en los Gltimos afios por la contaminacion
del agua en el medio ambiente (Lin y Ika, 2020, péags. 2-3). Donde el uso de estos compuestos
sintéticos provoca el deterioro de la calidad del agua debido al aumento de la concentracion de
aluminio, que a menudo es utilizado en la etapa de coagulacion y al ser un residuo que se acumula,
este ocasiona un deterioro ambiental provocando la generacién de lodos los cuales pueden

ocasionar serios problemas en la planta de tratamiento de agua potable (Takaaray Kurumada, 2023,
pags. 1-12).



CAPITULO |

1. PROBLEMATICA

1.1.  Planteamiento del problema

Actualmente, las personas estan expuestas a niveles peligrosos de contaminantes quimicos y
biolégicos en el agua debido al manejo inadecuado de este recurso. (Cardoso et al., 2018, pags. 1-2).
En las plantas de tratamiento de agua potable se han utilizado los coagulantes quimicos
convencionales, para tratar el agua proveniente de diversas fuentes de agua (Shamsnejati et al., 2015,
pags. 40-47), como, por ejemplo, el sulfato de aluminio, el sulfato ferroso/férrico y el cloruro de
polialuminio (Sarithaetal., 2019, pp. 1-3), que son efectivos para la clarificacién del agua, pero existen
diversos inconvenientes asociados con su empleo, tales como la ineficacia a bajas temperaturas,
los efectos adversos sobre la salud humana, la generacion de grandes volimenes de lodos y la

alteracion en el pH del agua tratada (Shamsnejati et al., 2015, pags. 40-47).

La principal preocupacion de utilizar coagulantes convencionales en los tratamientos de agua
potable radica en la generacion de problemas ambientales y efectos sobre la salud humana (Hussein,
2016, pags. 505-516). Como es el caso de los coagulantes a base de polimeros sintéticos y derivados,
por ejemplo, la poliacrilamida y las polietileniminas, que son responsables de la generacion de

monomeros residuales con propiedades neurotdxicas y cancerigenas (Tijjani et al., 2023, pags. 1-13).

En Ecuador, las plantas de tratamiento de agua involucran el uso de sales de aluminio, cloruro
férrico y poliacrilamidas para el proceso de floculacién y coagulacion. Sin embargo, esto provoca
la acumulacién de metales en los lodos residuales, presentando la necesidad de reducir el
contenido de aluminio en el agua potable por los posibles riesgos para la salud, como

enfermedades neurolégicas como el Alzheimer (Landézuri et al., 2018, pag. 4).

Desde este punto de vista, los coagulantes de origen vegetal pueden desempefiar el papel de un
sustituto eficaz de los coagulantes convencionales (Vega et al., 2021, pags. 12-13). Las ventajas de
emplear coagulantes naturales en el tratamiento del agua comprenden el bajo costo, no son
perjudiciales para la salud, son biodegradables, generan un volumen reducido de lodos en

comparacion con los coagulantes quimicos y son faciles de obtener (Diver et al., 2023, pag. 2).

Por el motivo expuesto, se busca explorar nuevas alternativas que puedan sustituir el uso

convencional del sulfato de aluminio, cominmente conocido como alumbre, para la reduccion de



coagulantes inorganicos en el tratamiento de agua potable. Esto se llevard a cabo mediante la
elaboracion de coagulantes a partir de las semillas de Chontaduro (Bactris gasipaes) y Tagua
(Phytelephas aequatorialis), con el objetivo de remover la turbidez y los sdlidos presentes en

diversas muestras de agua recolectadas del rio Payamino situado en la ciudad de EI Coca.

1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Comparar la efectividad de la semilla de Chontaduro (Bactris gasipaes) y Tagua (Phytelephas
aequatorialis), mediante analisis en muestras de agua del rio Payamino, como alternativa en

la remocidn de la turbidez y s6lidos en el tratamiento de agua potable.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Extraer la solucién coagulante de la semilla de Chontaduro (Bactris gasipaes) y Tagua
(Phytelephas aequatorialis), a traves de una serie de procesos unitarios para eliminar

turbidez y sélidos presentes en el agua.

e Determinar la dosis 6ptima de coagulantes producidos a partir de las semillas de
Chontaduro (Bactris gasipaes) y Tagua (Phytelephas aequatorialis) para la remocion del

nivel de turbidez y concentraciones de solidos en el agua mediante la prueba de jarras.

o Comparar la efectividad de los agentes coagulantes naturales a través de los pardmetros de

turbidez y sélidos disueltos totales en muestras de agua del rio Payamino.

1.3. Justificacion

El agua potable es esencial para el desempefio de las diversas actividades realizadas por el ser
humano, por ello se promueve la investigacion y el desarrollo de coagulantes y floculantes
innovadores derivados de la celulosa y almidones vegetales para evitar su degradacion (Sanchez et
al., 2012, pags. 495-502). El principal objetivo es optimizar los procesos de tratamiento de agua,
especificamente para reducir la turbidez y la presencia de solidos, ya sean de origen naturales o

generados por actividades humanas (Garcés y Pacheco, 2023, pags. 1-10).

El uso de coagulantes naturales es reconocido en los paises mas pobres de Africa, Asiay América
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Latina, por ser lugares que dependen de fuentes tradicionales de aguas superficiales altamente
turbias y patdgenas, debido al bajo costo econémico en el tratamiento del agua (Lea, 2014, pags. 1-
8). En paises como India que no cuentan o carecen con un sistema eficiente de tratamiento de
agua, la Moringa se utiliza en el proceso de sedimentacion y eliminacion de turbidez y sélidos,
teniendo la capacidad de reducir la turbidez y la carga bacteriana del 70% al 99% (Aboagye et al.,
2021, pags. 1-12) En Sudamérica, se realizan estudios con el Cactus en conjunto con el metanol y
acetato de etilo como medio de tratamiento del agua a una turbiedad de 20 a 150 NTU donde se
produce una remocion entre el 80% y 90%. Otra combinacién es la de sulfato de aluminio y
almiddn de yuca, para agua con 24 NTU donde su remocidn es del 78% de la turbiedad en el

tratamiento del agua (Ortiz et al., 2018, pags. 18-46).

Los coagulantes organicos no tienen impacto adverso sobre el medio ambiente, ya que son
biodegradables y no causan problemas de salud, al no persistir después del tratamiento al ser
arrastrados con la fuerza del caudal (Setia, 2018, pags. 1-44). A diferencia de los coagulantes
inorganicos como el sulfato de aluminio, cominmente usado en el proceso de clarificaciéon y

sedimentacion de particulas disueltas (Hussein, 2016, pags. 505-516).

En la planta de tratamiento de agua potable el uso de productos sintéticos ocasiona limitaciones
como las fluctuaciones del pH que requieren el uso de compuestos inorganicos para su ajuste,
ademas la sedimentacion de sélidos en el agua da lugar a la formacion de importantes volimenes
de lodos, que provocan una ralentizacion en la produccion de agua potable. Adicionalmente, estos
guimicos representan un alto costo para las plantas de tratamiento de agua potable (Oladoja, 2015,
pags. 174-192). A diferencia de los coagulantes naturales que generan menos variacion del pH, son
igualmente efectivos, generan menos volumen de lodos y reducen la preocupacién por dafios a la

salud humana porgue muchos de estos se utilizan en medicina y alimentos naturales (Kanika y
Brighu, 2020, pags. 1-11).

En el pais no se han realizado estudios de la elaboracion de coagulantes vegetales como la semilla
de Chontaduro (Bactris gasipaes), a comparacion de la pulpa conocida como alimento y
secundariamente como uno de los complementos de un biocarbén para la eliminacion de plomo
y cadmio en el agua potable con una remocion del 95.96% para Pb y del 99.05% para Cd (Pineda
et al., 2020, pags. 1-20). Lo mismo sucede con la semilla de Tagua (Phytelephas aequatorialis), no
existen estudios sobre el tema a tratar, pero se reconoce como material para artesanias y el
endocarpio se convierte en un material adsorbente para la eliminacion de iones Pb (11) donde la
cantidad méaxima de plomo es 22.0348 mg'g —1 a una temperatura de 298 K (Chavez et al., 2022,
pags. 1-16). Por consiguiente, el presente trabajo de investigacion tiene la finalidad de utilizar por

primera vez las semillas de Chontaduro (Bactris gasipaes) y Tagua (Phytelephas aequatorialis)
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para la elaboracién de coagulantes naturales para determinar la eficacia de estas en la remocion
de turbidez y s6lidos disueltos totales en el agua potable, por medio de pruebas con muestras del

rio Payamino.

1.4.  Hipétesis.

1.4.1. Hipo6tesis Nula

Los coagulantes elaborados con la semilla de Chontaduro (Bactris gasipaes) y la semilla de Tagua
(Phytelephas aequatorialis) no son capases de remover significativamente el nivel de turbidez y

solidos en el tratamiento de agua potable.

1.4.2. Hipotesis Alternativa

Los coagulantes elaborados con la semilla de Chontaduro (Bactris gasipaes) y la semilla de Tagua
(Phytelephas aequatorialis) son capases de remover significativamente el nivel de turbidez y
solidos en el tratamiento de agua potable.

1.5. Variables

Las variables planteadas en el presente trabajo de investigacion son las que se detallan a
continuacion en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1: Variables planteadas en el trabajo de investigacion

Variable Tipo de variable Indicador Unidad

Coagulante natural elaborado a partir de la
semilla de Chontaduro y Tagua Independiente Volumen mL

Dosis

Remocion de turbidez y sélidos disueltos ) )
Dependiente Porcentaje %
totales

Realizado por: Mendoza, | y Rodriguez, C., 2023.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Elagua

El agua es un compuesto quimico compuesto por la unién de un atomo de hidrégeno dos de
oxigeno unidos por enlaces covalentes. El agua es el elemento mas abundante del planeta y el mas
importante para los organismos vivos. Es un liquido incoloro, inodoro e insipido al que se
denomina disolvente universal porque en contacto con ella pueden disolverse distintas sustancias,
independientemente de su estado, formando coloides, iones complejos o particulas disueltas que

varian en peso y tamafo (Castellanos y Martin, 2020, pag. 31).

2.1.1. Ciclo hidrologico

El ciclo hidrologico se basa en el movimiento o transferencia constante de masas de agua de un
punto a otro del planeta Tierra y entre sus diferentes estados (liquido, gaseoso y sélido). Esta
impulsado por dos causas: la primera, el sol, que proporciona la energia para elevar el agua
(evaporacion); la segunda, la gravedad terrestre, que hace que el agua condensada fluya hacia

abajo (precipitacion y escorrentia) (Ordofiez, 2011, pags. 6-10).

2.1.2. Agua potable

Agua potable hace referencia al agua con caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas
modificadas con diferentes tratamientos con el fin de garantizar su aptitud para el consumo
humano, pudiendo ser ingerida sin restricciones. El término se aplica al agua que cumple con las
normas de calidad establecidas por las regulaciones locales e internacionales (Camacho, 2014,
pag. 31).

2.1.3. Fuentes de agua

2.1.3.1. Agua superficial

El agua superficial se encuentra dividido en rios, riachuelos, quebradas, lagunas, manantiales
entre otras fuentes que forman parte del abastecimiento para las diferentes actividades antrépicas,
las mismas que son la principal causa de contaminar el agua a nivel global. Estas aguas estan

sujetas a contaminacion por su naturaleza mineralégica (traslado de materia natural) vy
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contaminacién antrdpica por descargas de aguas residuales de campamentos, industrias y mineras
(Diaz y Mamani, 2020, pags. 5-6).

2.1.3.2. Agua subterranea

El agua subterranea es una fuente de abastecimiento fundamental para proteger la salud humana,
el desarrollo econémico y los servicios ecosistémicos. Esto tomando en cuenta la creciente
demografia que actualmente hace insostenible la demanda de este recurso, pero lamentablemente
estas fuentes de agua se estan deteriorando debido a la contaminacion por diversas actividades,

principalmente aquellas realizadas por el ser humano (Xie et al., 2023, pags. 395-418).

2.2. Contaminacion hidrica

La contaminacion del agua es el resultado de la adicion de cualquier tipo de sustancia que pueda
alterar la calidad del agua hasta el punto de limitar e impedir su uso. Esta contaminacion se
produce desde el momento del contacto con el recurso hidrico y, dependiendo de su naturaleza,
provoca cambios inmediatos o graduales. Es importante sefialar que estas sustancias, que se

consideran contaminantes, pueden ser naturales o antropogénicas (Cérdoba et al., 2010, pags. 175-193).

2.2.1. Tipos de contaminacion hidrica

2.2.1.1. Fuente natural

Las fuentes naturales de contaminacién como su nombre mismo lo dicen son originados por los
arrastres de componentes naturales que contienen la atmdsfera que llegan al recurso agua al
momento de las precipitaciones y por medio del suelo cuando este es arrastrado por las corrientes
de las inundaciones o por medio de la filtracion de los compuestos que posee a las fuentes
subterraneas, entre los componentes que pueden contaminar se pueden encontrar las sales
minerales y hierro. A pesar de ser de origen natural estos pueden ser perjudiciales para la salud

de los diferentes seres vivos, suelen ser visibles y faciles de detectar (Megersa, 2018, pags. 1-2).

2.2.1.2. Fuente antropogénica

Este tipo de contaminacion es producida por las diferentes actividades humanas que afectan de
manera negativa el equilibrio del medio ambiente entre estas actividades podemos encontrar las
industriales, mineria legal e ilegal, el uso de pesticidas agricolas, la actividad petrolera, entre otras

actividades. Estas fuentes de contaminacién son capases de general serios problemas ambientales
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y afectar la salud todos los seres vivos (Grijalva et al., 2020, pags. 81-93) . Entre el 75% y 80% de la
contaminacién se debe a las aguas domesticas residuales, residuos industriales, pesticidas, textil,
entre otros, los cuales provocan la generacion de olor intolerable y generan la disminucion de

diversidad (Kilig, 2021, pags. 129-132).

2.3.  Calidad del agua

La calidad del agua se utiliza para determinar las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas
mediante métodos que permitan evaluar la idoneidad de cualquier tipo de agua. Los usuarios
pueden aceptar o rechazar la calidad del agua que se encuentra sin tratar, pero si esta no cumple
con los estandares de buena calidad, se debe disefiar una Planta de Tratamiento de Aguas para
lograr obtener agua de mejor calidad acta para el consumo. El término de calidad es importante
al momento de realizar las diferentes actividades en especial si se trata de agua para consumo
humano, esta se puede clasificar en agua de baja calidad, medio y buena calidad (Ramirez, 2017,
pag. 39).

2.3.1. Parametros fisicos y quimicos del agua

2.3.1.1. Solidos disueltos totales o salinidad

Son particulas sélidas de origen orgéanico e inorganico que se encuentran presentes en el agua,
compuestas principalmente por minerales, sales y metales, con un tamafio inferior a 2 um, siendo
invisibles para el ojo humano. Estas particulas no pueden ser retenidas mediante filtros
convencionales y requieren de otros procesos, como la coagulacion, para ser eliminadas
adecuadamente. Son las responsables de la turbidez, olor, sabor y color en el agua que afectan la
calidad del agua (Poveda, 2022, pags. 4-14).

2.3.1.2. Turbidez

La turbidez se refiere a una medida de la propiedad o el efecto 6ptico generado por la dispersion
o interferencia de los rayos de luz al atravesar una muestra de agua. Es una caracteristica optica
de una suspensién que provoca que la luz se disperse en lugar de transmitirse a través de dicha
suspension. Esto puede ocurrir en el agua debido a la gran variedad de materia suspendida, que
puede variar en tamario. Los valores de turbidez se utilizan para determinar el grado de tratamiento
necesario para una fuente de agua cruda, como la efectividad en el proceso de coagulacion,

floculacién, sedimentacidn y filtracién en el agua potable (Castrillon y Giraldo 2012, pags. 9-10).



2.3.1.3. pH

El pH permite determinar si una solucion es acida, neutra o basica calculando la cantidad de iones
de hidrégeno presentes. Se utiliza para estimar los efectos de la acidez o alcalinidad causados
por procesos naturales 0 humanos. Las mediciones se realizan en campo en una escala de 0 a 14,
donde valores menores a 7 son los que presentan acidez, mayores a 7 representan basicidad y el

pH 7 indica neutralidad (Frias y Montilla 2016, pag. 20).

2.3.1.4. Color del agua

El parametro del color del agua se divide en color verdadero y color aparente. El color verdadero
muestra la tonalidad libre de turbidez tras procesos como filtracion. La coloracién del agua,
denominada color aparente, puede ser influenciada por iones metalicos naturales y sustancias

como humus, turbas, plancton y residuos industriales (Delgado, 2016, pag. 25).

2.4.  Tratamiento del agua

Los tratamientos de aguas son un conjunto de procesos que tienen como objetivo eliminar o
reducir la contaminacion del agua con el fin de mejorar su calidad. Esto se logra a través de una
serie de operaciones que incluyen procedimientos mecéanicos, quimicos, bioldgicos y

fisicoquimicos (Carpio, 2014, pags. 24-25).

2.4.1. Tratamiento primario del agua

El tratamiento primario tiene como finalidad separar parte de los sélidos en suspension
(insolubles) del agua residual mediante sedimentacion por gravedad, asi como remover o eliminar
los componentes solubles y coloidales mediante procesos de coagulacion-floculacién y posterior

decantacidn (Castillo y Dfaz, 2022, pag. 34) .

2.4.1.1. Sedimentacion

La sedimentacion es el tratamiento fisico que se presenta antes del proceso de la purificacion,
filtracion y desinfeccion para eliminar particulas disueltas no deseadas, como arena, arcillay limo.
Estas particulas se precipitan mediante la fuerza de la gravedad. En este proceso, es importante
saber que cuanto méas tiempo el agua permanezca inmaévil, mayor sera el asentamiento de los

materiales disueltos en el fondo del contenedor (Jaramillo, 2023, pags. 8-9).
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2.4.1.2. Coagulacién

La coagulacién es un procedimiento que forma parte del tratamiento de agua. Consiste en
adicionar un coagulante al agua a tratar y aplicar energia de mezclado para generar la formacion
de particulas gelatinosas de tamafio reducido. Estos coagulantes provocan la desestabilizacion de
las particulas suspendidas debido a la neutralizacién de las cargas de coloides cargadas

negativamente (Salgado, 2018, pags. 14-16).

2.4.1.3. Floculacion

La floculacion se define como el proceso que sigue a la coagulacion. Este proceso permite el
crecimiento y la aglomeracion correspondiente de los floculos formados, con el objetivo de
aumentar su tamafio, necesario para facilitar su respectiva sedimentacion. Inicialmente, estos
fléculos son pequefios, pero crecen al unirse, formando aglomerados de gran tamafio que pueden

sedimentarse facilmente (Razuri, 2017, pag. 12).

2.5.  Agentes coagulantes

La coagulacion generalmente se logra mediante el uso de sustancias quimicas conocidas como
coagulantes. Los coagulantes son materiales quimicos que se agregan al agua para lograr la
separacion de todas las particulas coloidales, lo que resulta en la formacion de medios mas grandes

(fléculos) que se sedimentan mas rapidamente (Salgado, 2018, pag. 21).

2.5.1. Coagulantes inorganicos

Un coagulante inorganico es aquel que estd compuesto de hierro y aluminio u otros elementos
con capacidad de formar un fl6culo, para que puedan actuar como coagulante cuando se afiade al

agua. Los coagulantes de origen inorganico se pueden clasificar en dos subgrupos:

Aluminio: El sulfato de aluminio, cloruro de aluminio, aluminato de sodio, clorhidrato de
aluminio, policloruro de aluminio, sulfato de cloruro de polialuminio, silicato de cloruro de

polialuminio, y formas de cloruro de polialuminio con polimeros inorgénicos.

Hierro: El sulfato férrico, sulfato ferroso, cloruro férrico, sulfato de cloruro férrico, sulfato

poliférrico, y sales de hierro con polimeros organicos (Lopera, 2019, pags. 29-30).
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2.5.2. Coagulantes naturales

Los coagulantes naturales son sustancias solubles en agua que se derivan de materiales de origen
vegetal o animal. Estos actGan de manera similar a los coagulantes inorganicos al propiciar la
aglomeracién de particulas en suspensién presentes en el agua, facilitando la sedimentacion y
reduciendo la turbidez inicial. Algunos de estos coagulantes poseen propiedades antimicrobianas,
contribuyendo a la disminucion o eliminacién de microorganismos patégenos causantes de

enfermedades (Garcia 2007, pags. 11-15).

2.5.2.1. Moringa

La Moringa oleifera tiene sus origenes en la India y Bangladesh. Las semillas contienen proteinas
cationicas y se pueden utilizar como coagulantes para la clarificacion del agua para consumo
humano. La proteina catidnica en las semillas presenta caracteristicas y propiedades coagulantes
y floculantes utilizadas en la purificacion del agua. Estudios han demostrado que el uso de las
semillas de moringa como coagulante natural no deja residuos toxicos que puedan afectar al

cuerpo humano (Astudillo y Mera, 2017, pags. 24-25).

2.5.2.2. Tamarindo

Las semillas de tamarindo han sido probadas como una alternativa para reducir diferentes grados
de turbidez en aguas crudas y residuales. Tamarindus indica es una fruta de la familia de las
leguminosas, subfamilia de las casias. Es un arbol grande y longevo, originario de los trépicos del
viejo mundo. Al igual que en la semilla de Moringa oleifera, los responsables de la capacidad
coagulante de la semilla de Tamarindo son sus proteinas acidas y amino&cidos solubles en agua
(Feria et al., 2020, pag. 183).

2.5.2.3. Chontaduro

La planta de chontaduro, cientificamente conocida como Bactris gasipaes, es una palma que
puede alcanzar hasta 20 m de altura, con hojas de 1.5 a 4 m de largo. Su tronco, delgado con un
espesor de 20 a 30 cm. A menudo esta cubierto de espinas finas y duras, aungue existen variedades
sin espinas. Esta especie se desarrolla en bosques tropicales a alturas entre el nivel del mar y los
1200 metros, siendo éptima para la produccion entre 600 y 800 m. La chonta crece rapidamente,
aproximadamente 1.5 a 2 m por afio, y comienza a producir frutos después de tres afios. La

maduracion de los frutos lleva de 3 a 4 meses, con generalmente dos cosechas al afio. El fruto, es
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igual a un coco en miniatura, se presenta en racimos y puede variar en color (rojo, amarillo o
anaranjado), tamario (2.5 a 5.0 cm) y peso (20 a 100 g). Cada fruto contiene una semilla dura de
hasta 2 cm y una pulpa firme, fibrosa y harinosa, de color blanco, amarillo o naranja. La

taxonomia de la planta se presenta en la Tabla 2-1 (Méndez y Suconota, 2021, pags. 18-20).

Tabla 2-1: Clasificacion taxondmica de la Bactris gasipaes

Taxonomia del Chontaduro

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Liliopsida

Orden Espadiciflorineas
Familia Arecaceae
Género Bactris
Especie Bactris gasipaes

Fuente: iNaturalistEc 2023.
Realizado por: Mendoza, | y Rodriguez, C., 2023.

2.5.2.4. Tagua

La tagua corresponde a la semilla de la palma Phytelephas aequatorialis que se encuentra en las
cercanias de los rios y aluviales de la costa ecuatoriana. La palma puede alcanzar una altura
aproximada de 8 a 10 m, el tallo entre 25 y 30 cm de didmetro, sus hojas hasta 8 m de largo. Cada
palma puede producir entre 15 y 16 frutos al afio, se ubican en la parte superior de la palma y
tienen un epicarpio grueso con muchas proyecciones espinosas, duras y de color marrén oscuro,
mientras que el mesocarpio o parte interna del fruto es carnoso, delgado y de color amarillento;
el fruto puede tener unos 30 cm de didmetro y contener de 4 a 6 semillas de varios tamafios. La
produccién de los primeros frutos se produce después de 14 a 15 afios, cuando la planta ha
alcanzado la madurez; luego de florecer y fructificar, se producen anualmente de forma continua
con un pico de fructificacion en la temporada de verano. La taxonomia de la planta se presenta en
la Tabla 2-2 (Ofia, 2012, pags. 1-5).

Tabla 2-2: Clasificacion taxonémica de la Phytelephas aequatorialis

Taxonomia de la Tagua

Reino Plantae

Divisién Magnoliophyta
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Clase Liliopsida

Orden Avrecales

Familia Arecaceae

Geénero Phytelephas
Especie Phytelephas aequatorialis

Fuente: iNaturalistEc 2019.
Realizado por: Mendoza, | y Rodriguez, C., 2023.

2.6.  Pruebade jarras

La prueba de jarras es una técnica de laboratorio que tiene como objetivo realizar una simulacion
del proceso de clarificacion del agua que se realiza en una planta de tratamiento, permitiendo
evaluar a escala y rapidamente la accion que ejerce sobre el proceso de clarificacion mediante
varios parametros como la velocidad, el tiempo de agitacion y dosificacion de diversos

compuestos quimicos solos 0 en combinacion (Pacheco y Zapana, 2018, pag. 27).

2.7.  Marco legal

2.7.1. Normativa nacional

2.7.1.1. Texto Unificado de Legislacidn Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA)
Para el cumplimiento de las normativas vigentes en el Ecuador que tienen relacion con este trabajo
de investigacién se usdé como base legal el Acuerdo Ministerial 097A. Donde se menciona al
Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULSMA): Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua.
Tomando como dato referencial el limite maximo permisible de turbiedad y solidos disueltos

totales para fuentes de agua para consumo humano y domésticos (Tabla 2-3).

Tabla 2-3: Limite maximo permisible para fuentes de agua para consumo humano y domésticos

Limite maximo

Parametro Unidad o Normativa
permisible
Turbidez NTU 100 Acuerdo Ministerial 097 A/Tabla
1/ANEXO 1 DEL LIBRO VI DEL
Sélidos disueltos totales ~ mg/L 1000 TULSMA

Fuente: (TULSMA, 2015, p.13)
Realizado por: Mendoza, | y Rodriguez, C., 2023.
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CAPITULO 111
3. MARCO METODOLOGICO
3.1.  Lugary area de estudio
Las frutas de Chontaduro (Bactris gasipaes) y Tagua (Phytelephas aequatorialis) fueron
recolectadas de la finca de la familia “Mendoza” ubicada en la comunidad Garcia Moreno km 11,

perteneciente a la parroquia Puerto Francisco de Orellana (EI Coca), cantén Francisco de

Orellana, provincia de Orellana (llustracion 3-1).
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lustracion 3-1: Mapa de ubicacién de la recoleccién de las semillas.

Realizado por: Mendoza, | y Rodriguez, C., 2023.
Las muestras de agua utilizadas para este Trabajo de Integracion Curricular fueron recolectadas
del rio Payamino, el cual es una fuente de abastecimiento para la planta de tratamiento de agua

potable "Los Alamos" en la ciudad de Puerto Francisco de Orellana, canton Francisco de Orellana,

provincia de Orellana (llustracién 3-2).
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llustracion 3-2: Mapa de ubicacion de la recoleccién de las muestras de agua del Rio Payamino.

Realizado por: Mendoza, | y Rodriguez, C., 2023.

3.2.  Equipos, materiales y reactivos

3.2.1.

Equipos, materiales y reactivos utilizados en la extraccién de los coagulantes

Para el proceso de extraccion de los coagulantes naturales y obtencidn de la solucion coagulante
a partir de la semilla de Chontaduro (Bactris gasipaes) y Tagua (Phytelephas aequatorialis) se

utilizaron los equipos, materiales y reactivos detallado en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Equipos, materiales y reactivos para la extraccion de coagulante

Equipos

Materiales

Reactivos

Molino manual

Recipientes de vidrio

Agua destilada

Balanza de precisién modelo BWL
51 de la marca BOECO

Cuchillo

Espétula de laboratorio

Vasos de precipitacion de 500 mL

Varilla de agitacion
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Tamiz o colador

Realizado por: Mendoza, | y Rodriguez, C., 2023.

3.2.2.  Equipos, materiales y reactivos utilizados en la prueba de jarras

Los equipos, materiales y reactivos utilizados en la prueba de jarras para la determinacion de la
dosis optima de solucion coagulante para cada coagulante natural en muestra de agua del rio

Payamino se detallan a continuacion en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Equipos y materiales utilizados en la prueba de jarras

Equipos Materiales Reactivos

Turbidimetro modelo 2020 we de la  Vasos de precipitacion 250 mL Muestras de agua

marca LaMotte

Conductimetro modelo CT-676 de Envases plésticos Solucion coagulante
la marca BOECO
Prueba de Jarras Pipeta

Realizado por: Mendoza, | y Rodriguez, C., 2023.

3.2.3. Equipos, materiales y reactivos utilizados para el andlisis de parametros fisicoquimicos
Los equipos, materiales y reactivos utilizados para analizar los parametros fisicoquimicos en las
muestras de agua antes y después de aplicar la prueba de jarras se detallan a continuacion en la

Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Equipos, materiales y reactivos para analizar las muestras de agua

Equipo Material Reactivos

Turbidimetro modelo 2020 we de  Vasos de precipitacion de 250 mL ~ Muestras de agua
la marca LaMotte

Conductimetro modelo CT-676 de
la marca BOECO

Realizado por: Mendoza, | y Rodriguez, C., 2023.

3.3.  Tipo de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo exploratoria y descriptiva:
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Exploratoria: Es de tipo exploratoria debido a que se investiga la dosificacion adecuada del
coagulante natural de Chontaduro (Bactris gasipaes) y Tagua (Phytelephas aequatorialis) para
un volumen especifico de agua, con el objetivo de lograr una remocidn eficaz de turbidez y sélidos

disueltos totales.

Descriptiva: Es de tipo descriptiva ya que se detalla el comportamiento que adoptan las muestras
de agua después de la aplicacién de los coagulantes naturales. Estos coagulantes van modificando
las propiedades fisicoquimicas iniciales del agua, especialmente en lo que respecta a la turbidez
y los sélidos disueltos totales, que son los parametros medidos una vez concluido la prueba de

jarras.

3.4.  Disefio de investigacion

El disefio utilizado para el presente trabajo de investigacion fue de tipo experimental, llevandose
a cabo en tres etapas. La primera etapa implicd la extraccion del coagulante natural de las dos
semillas de Chontaduro (Bactris gasipaes) y Tagua (Phytelephas aequatorialis), mientras que la
segunda etapa consistié en determinar la dosis éptima de solucién coagulante para cada muestra
de agua recolectada del rio Payamino, utilizando la prueba de jarras. Por Gltimo, la tercera etapa
fue analizar los parametros fisicoquimicos como la turbidez y sélidos disueltos totales, al inicio y
una vez aplicado el tratamiento. Con los resultados obtenidos se determind el porcentaje de
remocién y se realizd una comparacién para determinar el coagulante mas eficiente para el

tratamiento de agua potable.

3.5.  Metodologia experimental

Para llevar a cabo el proceso de experimentacion en el presente trabajo de investigacion se tomé
como referencia al manual técnico para la elaboracion de coagulantes/floculantes a partir de
productos naturales elaborado por Murillo et al (2020, pags. 22-26).

3.5.1. Extraccion de los coagulantes naturales

Para extraer los coagulantes naturales de las semillas de Chontaduro (Bactris gasipaes) y Tagua

(Phytelephas aequatorialis) se siguieron a detalle los siguientes pasos:

Recoleccidn: Las frutas de Chontaduro (Bactris gasipaes) y Tagua (Phytelephas aequatorialis)

se recolectaron una vez culminada su etapa de maduracion. Se obtuvo aproximadamente 10

18



racimos de Chontaduro y 2 racimos de Tagua. Cada racimo de Chontaduro contenia 40 frutos y
en lo que respecta a la Tagua 6 frutas por racimo, para la obtencion de su semilla. Las frutas
fueron recolectadas de la finca de la familia “Mendoza” ubicada en la comunidad Garcia Moreno
km 11, perteneciente a la parroquia Puerto Francisco de Orellana (EI Coca), canton Francisco de

Orellana, provincia de Orellana.

Obtencién de la semilla: Para obtener las semillas de ambas frutas, estan fueron cortadas
cuidadosamente por la mitad y luego retiradas del fruto. Realizado este proceso se obtuvieron

aproximadamente 800 gramos de semilla de Chontaduro y 700 gramos semillas de Tagua.

Presecado: Debido a que ambas semillas vienen recubiertas por el endocarpio que es la parte que
rodea la semilla y se caracteriza por tener una textura dura adherido firmemente, se procedié a
secar durante 24 horas a temperatura ambiente, para facilitar la separacion de su cubierta con la

semilla.

Triturado y molienda: Las semillas fueron fragmentadas en pedazos pequefios con ayuda de un
mazo y/o cuchillo para posteriormente, pasar por un molino manual con la finalidad de reducir su

tamafio hasta obtener ambas semillas en forma de polvo.

Secado: El polvo obtenido fue secado de forma directa con accién del sol durante 3 dias
continuos. La temperatura ambiente de secado rondd entre los 20 a 40 °C. Para eliminar cualquier

rastro de humedad y proporcionando una conservacion por mucho mas tiempo.

Tamizado: Una vez secado el polvo de ambas semillas, se tamizd con un tamiz de 2 milimetros,
el proceso se llevo a cabo varias veces, con la finalidad de obtener las particulas mas pequefias

posibles.

Obtencidon de coagulante en polvo: La cantidad de coagulante en polvo obtenido una vez pasado
por una serie de procesos unitarios fue aproximadamente de 500 gramos para cada semilla,
sumando un total de 1000 gramos de polvo seco que seria utilizado para preparar la solucién

coagulante.

Caracterizacion: Una vez extraido el coagulante en polvo, este se analizd para determinar sus
componentes mas relevantes (humedad, extracto etéreo o grasa y proteinas o nitrégeno total), y

poder asi, establecer cuéles de estos podrian influir en la eficacia del coagulante.

Obtencidn de solucién coagulante: Para obtener la solucidn coagulante se pesaron 30 gramos
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de polvo seco y se disolvieron en 300 mL de agua destilada. Este paso al igual que los anteriores

fue aplicado para ambas semillas.

En la llustracion 3-3, se detalla el proceso para la extraccion de coagulantes naturales por medio

de un diagrama de flujo:

Extraccion de los
coagulantes

|

Recoleccion
Chontaduro (Bactris gasipaes)
Tagua (Phytelephas aequatorialis)

|

[ Obtencion de las semillas

!

Presecado

Duracion: 24 horas

l

[ Triturado y molienda de las semillas ]

!

Secado de polvo triturado

Duracion: 3 dias

!

Tamizado de secado del
polvo de las semillas

!

Obtencidn de
coagulante

llustracion 3- 3: Diagrama de flujo para la extraccion de coagulantes naturales.

Realizado por: Mendoza, | y Rodriguez, C., 2023.

3.5.2. Toma de muestras de agua a tratar

Las muestras de agua fueron recolectadas del rio Payamino, ubicado en la ciudad de Puerto
Francisco de Orellana, canton Francisco de Orellana, provincia de Orellana. Las muestras fueron
tomadas directamente del rio en recipientes de plastico, bajo la Norma Técnica Ecuatoriana INEN
2169:2013, que establece las técnicas y precauciones que se deben tomar para conservar y

transportar todo tipo de muestras de agua (INEN 2169, 2013, pags.1-26).
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3.5.3. Determinacién de la dosis éptima de los coagulantes naturales

Para determinar la dosis Optima, se realizaron pruebas de jarras para cada coagulante natural con
niveles especificos de turbidez y sélidos disueltos totales. Se seleccionaron volimenes de 5, 10,
15y 20 mL de solucidn coagulante, utilizando 1000 mL de agua del rio Payamino en cada vaso
de la prueba de jarras, los cuales estaban equipados con cuatro paletas y una base iluminada. Se
aplicé agitacion rapida y lenta, seguida de un periodo de reposo o sedimentacién determinado.
Posteriormente, se llevd a cabo un anélisis de parametros fisicoquimicos para determinar el
porcentaje de remocion de turbidez y sélidos disueltos totales. Este proceso se realizd
individualmente para cada uno de los coagulantes naturales elaborados a partir de la semilla de
Chontaduro (Bactris gasipaes) y Tagua (Phytelephas aequatorialis). La dosificacion 6ptima de

los coagulantes se detalla a continuacién en la Tabla 3-4

Tabla 3-4: Dosificacion de los coagulantes naturales

Dosificacion
Velocidad de
N° d Volumen de Solucion agitacion Tiempo
°de
) agua a tratar  coagulante (rpm)
jarra
(mL) (mL) o Agitacion Agitacion
Rapida Lenta . Reposo
rapida lenta
1 1000 5 120 45 1m 30m 10m
2 1000 10 120 45 1m 30m 10m
3 1000 15 120 45 1m 30m 10m
4 1000 20 120 45 1m 30m 10m

Realizado por: Mendoza, | y Rodriguez, C., 2023.

De acuerdo con la Tabla 3-4 para cada jarra con 1000 mL de muestra de agua del rio Payamino,
se le agregd volimenes en intervalos de 5 mililitros de solucion coagulante, es decir, dosis de 5
mL, 10 mL, 15 mL y 20 mL. Tomando en consideracién que son dos coagulantes naturales
elaborados a partir de la semilla de Chontaduro y Tagua. El proceso se realizo tres veces para

cada muestra de agua dando un total de 24 unidades experimentales.

Cada unidad experimental se sometié a 120 revoluciones por minuto por un tiempo de 1 minuto

y luego a 45 revoluciones por minuto por un lapso de 30 minutos. Posteriormente, para la

sedimentacion se dejé en reposo durante 10 minutos. Todos los datos mencionados anteriormente,
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se encuentran dentro de los rangos apropiados para simular el proceso de coagulacion, floculacién

y sedimentacién en un equipo de prueba de jarras.
3.5.3.1. Anélisis de los pardmetros fisicoquimicos

Al finalizar la prueba de jarras se procedi6 a analizar los parametros fisicoquimicos. Destacando
gue los parametros se analizaron antes y después de la adicion de los coagulantes elaborados a
partir de las semillas de Chontaduro (Bactris gasipaes) y Tagua (Phytelephas aequatorialis) en

el Laboratorio de Ciencias Basicas ESPOCH Sede Orellana, Campus Norte.

Para la determinacion de los valores de turbidez y sélidos disueltos totales se tomaron 50 mililitros
por cada muestra de agua en un vaso de precipitacion de 250 mililitros. Luego, se realizaron los
andlisis fisicoquimicos con los equipos de laboratorio aptos para este tipo de parametros. A
continuacion, se detallan los procedimientos que se llevaron a cabo para la medicion de los

diferentes parametros fisicoquimicos en las muestras de aguas.
3.5.3.1.1. Determinacién del parametro de turbidez

La medicion de la turbidez de las muestras de agua se realizé con la ayuda de un turbidimetro
modelo 2020 we de la marca LaMotte y se llevo a cabo mediante el procedimiento que se detalla

a continuacion:

e  Encender el equipo para medir el parametro de turbidez.

e  Calibrar el equipo con las muestras en blanco.

e Lavar la celda con agua destilada.

e Enjuagar la celda 3 veces con agua de la muestra.

e Colocar la muestra en la celda hasta la marca de sefializacion.
e Introducir la celda en el turbidimetro.

e Leerel valor del nivel turbidez que arroj6 el equipo.

Ademas, se utiliz6 la siguiente ecuacion para determinar el porcentaje de remocion de turbidez

para cada muestra de agua una vez culminado los analisis fisicoquimicos:

. . Ty T¢
% Remocion turbiedad = T x 100
0
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Donde:

To: es el valor inicial de la turbiedad

Ts: representa el valor final de la turbiedad en cada ensayo

3.5.3.1.2. Determinacién del parametro de sélidos disueltos totales (TDS)

Para determinar los s6lidos disueltos totales presentes en las muestras de agua se utilizé un
conductimetro modelo CT-676 de la marca BOECO vy se llevo a cabo la medicion mediante el

siguiente procedimiento detallado a continuacion:

e  Encender el equipo del parametro a medir.

e Limpiar con agua destilada los electrodos del conductimetro.

e  Secar el electrodo con una toalla de papel absorbente

e  Enunvaso de precipitacién de 250 mililitros limpio colocar la muestra de agua.
e Introducir el electrodo del conductimetro en el vaso con la muestra de agua.

e  Seleccionar en el conductimetro la opcion de medir s6lidos disueltos totales.

e Leer el valor del nivel de solidos disueltos totales que arrojo el equipo.

3.5.4. Comparacion de la eficacia de los coagulantes naturales

En este apartado se procedid a comparar la remocion que ocasiona el coagulante elaborado de la
semilla de Chontaduro (Bactris gasipaes), con relacién al coagulante elaborado de la semilla de
Tagua (Phytelephas aequatorialis), para evaluar cual es el mas eficiente. Para hacer dicha
comparacion se realiz6 un disefio factorial A x B, donde el factor A es el tipo de coagulante y el
factor B es la dosis de la solucion coagulante. El factor A tiene dos niveles que son el coagulante
de Chontaduro y coagulante de Tagua, mientras que el factor B tiene cuatro niveles (5, 10,15y
20 mililitros) por cada 1000 mL de agua. Los niveles de los dos factores se combinaron y formaron
ocho tratamientos, con cada tratamiento se realizaron tres repeticiones, por lo tanto, se llevaron a
cabo 24 corridas experimentales y se utilizaron 24 unidades experimentales (muestras de agua),
a las cuales se les asignaron todos los tratamientos de manera aleatoria. La variable de respuesta

media fue la remocion de la turbidez.

El esquema del disefio experimental se presenta en la Tabla 3-5.
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Tabla 3-5: Esquema de disefio factorial A x B con blogques

Tratamiento Coagulante Dosis (mL)
T1 Chontaduro (Bactris gasipaes) 5
T2 Chontaduro (Bactris gasipaes) 10
T3 Chontaduro (Bactris gasipaes) 15
T4 Chontaduro (Bactris gasipaes) 20
T5 Tagua (Phytelephas aequatorialis) 5
T6 Tagua (Phytelephas aequatorialis) 10
T7 Tagua (Phytelephas aequatorialis) 15
T8 Tagua (Phytelephas aequatorialis) 20

Realizado por: Mendoza, | y Rodriguez, C., 2023.

El anélisis estadistico se realiz6 a un nivel de confianza del 95 % (nivel de significancia a = 0.05)

con el programa Minitab. Se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) de dos factores en donde

se probaron las siguientes hipotesis. Ademas, se realizd una prueba de LSP de Fisher para

identificar si existen diferencias significativas entre las medias de los tratamientos.

Ho: Efecto factor A (Tipo de coagulante) =0

Hi: Efecto factor A (Tipo de coagulante) # 0

Ho: Efecto factor B (Dosis de coagulante) = 0

Hi: Efecto factor B (Dosis de coagulante) # 0

Ho: Efecto interaccion AxB =0

Hi: Efecto interaccion A x B #0

Para decidir si se rechaza o no las hipotesis nulas (Ho) se siguio la regla del valor p, donde si el

valor de p < 0.05, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la alternativa, mientras que si el valor p

> 0.05, se acepta la hipotesis nula y se rechaza la alternativa.
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CAPITULO IV
4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1.  Procesamiento, analisis e interpretacion de resultados
4.1.1. Extraccién de coagulantes naturales
Los coagulantes elaborados a partir de las semillas de Chontaduro (Bactris gasipaes) y Tagua
(Phytelephas aequatorialis) fueron sometidos a una serie de operaciones unitarias que incluyeron
principalmente la eliminacion de su cubierta, trituracién y secado. Estos procedimientos
resultaron en la obtencién de un polvo con los componentes que se detallan en la Tabla 4-1y

Tabla 4-2, el informe original aparece en el Anexo E.

Tabla 4-1: Caracterizacion de la semilla de Chontaduro (Bactris gasipaes)

Determinacion Unidad Método Resultado
Humedad % LCA-PO-03 1.716
Extracto Etéreo o
% LCA-PO-05 29.559
Grasa
Proteinas o
% LCA-PO-012 10.050

Nitrégeno Total

Fuente: INIAP, 2024.
Realizado por: Mendoza, | y Rodriguez, C., 2024.

En la Tabla 4-1, se puede apreciar que la muestra de la semilla de Chontaduro (Bactris gasipaes)
presento un bajo contenido de humedad. Para determinar este componente se utiliz6 el método
LCA-PO-03 y se registré un contenido de humedad del 1.716%. Para el porcentaje de extracto
etéreo o grasa se utiliz6 el método LCA-PO-05 y se obtuvo un contenido del 29.559%. En cuanto
a la proteina se utiliz6 el método LCA-PO-012 dando un resultado del 10.050%. Se decidié
analizar la humedad y la grasa, considerando que a valores elevados de estos componentes podria
influir en la capacidad de coagulacion de las particulas presentes en el agua (Chuiza et al., 2019,
pégs. 245-252). Adicionalmente, se analiz6 la proteina la cual segun revision bibliografica es el
principal componente activo capaz de realizar el proceso de coagulacion (Toapanta, 2020, péags. 42-

43).
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El contenido de humedad, grasa y proteina del Chontaduro es mucho menor a comparacion a la
del frejol o poroto (Phaseolus vulgaris L.) con un contenido del 9.51% de humedad, 1.48% de
grasa y 23.43% de proteina (Osorio, 2022, pag. 5). Sin embargo, la Tuna (Opuntia Ficus Indica)
presenta un contenido muy similar a la del Chontaduro con un contenido de humedad del 5.75%,
1.28% de grasa y 11.60% de proteina (Vargas., 2018, pag. 48). Estos resultados nos indican que el
contenido del componente depende del origen natural del cual provengan y del método aplicado

para obtener el coagulante en polvo de las semillas.

Tabla 4-2: Caracterizacion de la semilla de Tagua (Phytelephas aequatorialis)

Determinacion Unidad Método Resultado
Humedad % LCA-PO-03 0.349
Extracto Etéreo o
% LCA-PO-05 1.019
Grasa
Proteinas o
% LCA-PO-012 5.232

Nitrégeno Total

Fuente: INIAP, 2024.
Realizado por: Mendoza, | y Rodriguez, C., 2024.

Por otro lado, en la Tabla 4-2, se exponen los resultados obtenidos de la caracterizacién
fisicoquimica de la semilla de Tagua (Phytelephas aequatorialis) donde se puede apreciar un
contenido de humedad del 0.349%, un contenido de extracto etéreo o grasa del 1.019%, y un
porcentaje de proteinas o nitrogeno total del 5.232%, Para determinar los valores se utilizaron los
métodos de LCA-PO-03, LCA-PO-05y LCA-PO-012. Al igual que en el caso del Chontaduro,
se optdé por analizar la humedad y la grasa, ya que una concentracion elevada de estos
componentes podria afectar la capacidad de coagulacion de las particulas presentes en el agua. Al
igual se decidi6 incluir el analisis de proteinas, ya que constituye el componente principal activo

con capacidad para llevar a cabo el proceso de coagulacion.

El contenido de humedad, grasa y proteina de Tagua es mucho menor a comparacion de la semilla
de Tamarindo (Tamarindus indica) ya que esta se encuentra compuesta por un 9.4% de humedad,
4.5% de grasa y 13.3% de proteina (Naranjo, 2019, p. 24). No obstante, la Moringa (Moringa oleifera)
presenta un contenido muy similar al componente de grasa con un valor del 2.81%, mientras que
el contenido de humedad es del 8.3% y 21.2% de proteina, valores mucho mayores a la de la
Tagua (Toapanta, 2020, p. 43). Al igual que el Chontaduro, los resultados dependen del origen natural

del cual provengan y del método utilizado para obtener el coagulante en polvo de las semillas.
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4.1.2. Determinacion de la dosis 6ptima de los coagulantes naturales

Con el propésito de determinar la dosis 6ptima de los coagulantes naturales en muestras de agua
del rio Payamino, se llev6 a cabo la prueba de jarras. Fue necesario realizar varios ensayos los
cuales se llevaron a cabo en el laboratorio de Ciencias Basicas ESPOCH Sede Orellana, Campus
Norte. En la prueba de jarras, se aplicaron dosis de 5 mL, 10 mL, 15 mL y 20 mL de solucién
coagulante de elaborada con 300 mililitros de agua destilada y 30 gramos de semilla en polvo,
tanto para la semilla de Chontaduro (Bactris gasipaes) como la de Tagua (Phytelephas
aequatorialis), en muestras de agua de 1000 mililitros a un nivel especifico de turbidez y sélidos

disueltos totales.

Posteriormente, se aplicd una velocidad de agitacion rapida de 120 rpm durante 1 minuto, seguida
de una velocidad de agitacion lenta de 45 rpm durante 30 minutos, y finalmente un reposo de 10
minutos. Durante el transcurso de la prueba se observé que en la primera etapa de floculacion
(agitacion rapida) los floculos se esparcian por todo el recipiente y conforme avanzaba la etapa
de floculacion (agitacion lenta) se formaba una cantidad considerable de fléculos, cuyo tamafio
era apreciable a simple vista y durante la etapa de sedimentacién se logré observar gran cantidad

de material particulado en la parte inferior del vaso.

Una vez culminado la prueba de jarras se analizaron los parametros fisicoquimicos por cada
unidad experimental para determinar la dosis de solucién coagulante con mayor remocién al
aplicar los tratamientos. En la Tabla 4-3 se detallan los resultados obtenidos de los pardmetros

medidos una vez aplicada las dosis de solucidn coagulante

27



Tabla 4-3: Resultados obtenidos de los andlisis fisicoquimicos

Dosis de Parametros iniciales Parametros finales . .
Semilla coagulante Ren_100|én de Promedio Remocion Promedio
(mL) Turbiedad (NTU) T (°C) TDS (mg/L) Turbiedad (NTU) AM 097 A T(°C) TDS(mg/L) AM097 A  turbiedad (%) de TDS (%)
5 46.5 24.1 25.8 42.6 Cumple 239 353 Cumple 8.39 -36.82
5 46.5 24.1 25.8 40.8 Cumple 26.5 35.2 Cumple 12.26 11.68 -36.43 -36.95
5 46.5 24.1 25.8 39.8 Cumple 25.8 35.5 Cumple 14.41 -37.60
10 46.5 24.1 25.8 43 Cumple 239 47.4 Cumple 7.53 -83.72
10 46.5 24.1 25.8 426 Cumple 26.5 46.8 Cumple 8.39 7.17 -81.40 -81.65
Chontaduro 10 46.5 24.1 25.8 43.9 Cumple 25.8 46.4 Cumple 5.59 -79.84
15 46.5 24.1 25.8 439 Cumple 23.9 52.5 Cumple 5.59 -103.49
15 465 24.1 258 435 Cumple 265 54.7 Cumple 6.45 581  -112.02  -109.82
15 465 24.1 258 44 Cumple 25.8 55.2 Cumple 5.38 11395
20 46.5 24.1 25.8 448 Cumple 239 54.9 Cumple 3.66 -112.79
20 465 24.1 25.8 447 Cumple 26.5 55 Cumple 3.87 401  -11318  -11525
20 46.5 24.1 25.8 44.4 Cumple 25.8 56.7 Cumple 452 o 11977
5 46.5 24.1 25.8 31.8 Cumple 23.7 27.6 Cumple 31.61 -6.98
5 46.5 24.1 25.8 334 Cumple 24.4 28.2 Cumple 28.17 27.89 -9.30 -9.43
5 46.5 24.1 25.8 35.4 Cumple 26.1 28.9 Cumple 23.87 -12.02
10 46.5 24.1 25.8 415 Cumple 23.7 30.9 Cumple 10.75 -19.77
10 46.5 24.1 25.8 43.9 Cumple 24.4 32.9 Cumple 5.59 10.68 -27.52 -26.87
Tagua 10 46.5 24.1 25.8 39.2 Cumple 26.1 34.4 Cumple 15.70 -33.33
15 46.5 24.1 25.8 445 Cumple 23.7 32.6 Cumple 4.30 -26.36
15 46.5 24.1 25.8 44.9 Cumple 24.4 34.2 Cumple 3.44 423 -32.56 -33.72
15 46.5 24.1 25.8 44.2 Cumple 26.1 36.7 Cumple 4.95 -42.25
20 46.5 24.1 25.8 458 Cumple 23.7 33.1 Cumple 1.51 -28.29
20 46.5 24.1 25.8 46.2 Cumple 24.4 36.1 Cumple 0.65 0.79 -39.92 -37.86
20 46.5 24.1 25.8 46.4 Cumple 26.1 37.5 Cumple 0.22 -45.35

Fuente: Laboratorio de Ciencias Basicas ESPOCH Sede-Orellana, Campus Norte. 2024.
Realizado por: Mendoza, | y Rodriguez, C., 2024.
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4.1.2.1. Turbiedad
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llustracion 4-1: Porcentaje de remocién de turbiedad.

Realizado por: Mendoza, | y Rodriguez, C., 2023.

En la llustracion 4-1, se observa que al aplicar diferentes dosis de solucién coagulante de
Chontaduro (Bactris gasipaes) en muestras de agua con un nivel de 46.5 NTU (Nephelometric
Turbidity Unit), se presenta una disminucion drastica en los niveles de turbiedad. En dosis de 5
mililitros se obtiene una remocion del 8.39%, 12,26% y 14,41% con un promedio del 11.68%,
mientras que en dosis de 10 mililitros se remueve un 7.53%, 8.39% y 5.59% con un promedio del
7.15%, en cuanto a las dosis de 15 mililitros se reduce el 5.59%, 6.455 y 5.38% de turbiedad con
un promedio del 5.81% y las dosis de 20 mililitros la cantidad de remocion es del 3.66%, 3.87%
y 0.22% con un promedio del 4.01%. Dicho esto, se puede determinar que la dosis 6ptima para
remover turbiedad en muestras de agua con coagulante de Chontaduro es de 5 mililitros de
solucién coagulante, ya que su porcentaje promedio de remocion fue de 11.86% valor mucho

mayor a comparacion de los demas resultados.

En lo que respecta al coagulante de Tagua (Phytelephas aequatorialis), una vez aplicado las
diferentes dosis de solucién coagulante, se observan porcentajes de remocién mayores al de
Chontaduro (Bactris gasipaes). En dosis de 5 mililitros los niveles de turbiedad se reducen al
31.61%, 28.17% y 23.87% con un promedio del 27.89%, en cuanto a las dosis de 10 mililitros la
cantidad de remocidn es del 10.75%, 5.59% y 15.70% con un promedio del 10.68%, mientras que
en dosis de 15 mililitros disminuyen al 4.30%, 3.44% y 4.95% con un promedio del 4.23%, y en
dosis de 20 mililitros se disminuyen al 1.51%, 0.65 y 0.22 con un promedio del 0.79%. Por lo
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tanto, se puede determinar que en el caso de la Tagua la dosis 6ptima es la solucién coagulante
de 5 mililitros ya que presentd un porcentaje promedio mayor de remocién del 27.89% en

comparacion a los resultados obtenidos con las dosis de 10, 15y 20.

4.1.2.2. Sélidos disueltos totales (TDS)
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llustracion 4-2: Porcentaje de remocién de sélidos disueltos totales.

Realizado por: Mendoza, | y Rodriguez, C., 2023.

En la Figura 4-2, se evidencia que cuando se usan diferentes dosis de solucion de coagulacion de
Chontaduro (Bactris gasipaes) y Tagua (Phytelephas aequatorialis) en 1000 mililitros de agua,
hay un aumento drastico en los valores de solidos disueltos totales. Estos resultados nos muestran
gue no existe remocion al utilizar las dosis de soluciéon coagulante. De acuerdo a revisién
bibliogréfica esto puede estar relacionado con el estudio realizado por Toapanta (2020, pag. 72)
quien nos menciona que al utilizar la Moringa (Moringa oleifera) como coagulante, no se pueden
agregar dosis superiores a 10 mililitros en 1000 mililitros de agua residual, esto se debe a que esta
planta se caracteriza por no ser soluble en agua y poseer un alto contenido de fibra, provocando
que la solucion presente sobresature y al afiadir la solucion coagulante, los floculos se destruiran,
debido a la diferencia en la cargas electrostaticas sufriendo un desequilibrio y en lugar de tener
dos cargas opuestas, se tienen cargas iguales que se disipan. Este fendémeno provoca que los
fléculos no se formen de manera correcta y con ello aumente la cantidad de particulas presentes

en el agua, aumentando asi la turbidez y sélidos en el agua en lugar de reducirlos.
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4.1.3. Comparacion de la efectividad de los coagulantes naturales

4.1.3.1. Analisis de varianza (ANOVA)

Tabla 4-4: Anélisis ANOVA

Fuente GL SC CM Valor F Valor p
Coagulante 1 83.37 83.370 12.47 0.003
Dosis 3 1054.29 351.429 52.57 0.000
Coagulante*Dosis 3 348.17 116.96 17.36 0.000
Error 16 106.96 6.685
Total 23 1592.79

Realizado por: Mendoza, | y Rodriguez, C., 2023.

A través de los resultados de la Tabla 4-4, se observa que el valor de p es menor a 0.05, con lo
cual se rechaza a la hipotesis nula y se concluye que el efecto del coagulante es significativo. Por

lo tanto, el tipo de coagulante si influye en la remocion de la turbidez.

Para la dosis de coagulante se observa que el valor de p es menor a 0.05, rechazando la hipdtesis
nulay concluyendo que la dosis del coagulante es significativa. Por lo tanto, la dosis de coagulante

si influye en la remocion de la turbidez.

Finalmente, se observa que, para la interaccion entre el tipo de coagulante y las dosis de solucién
coagulante, el valor de p es menor a 0.05, rechazando la hipotesis nula y concluyendo que el

efecto de la interaccion es significativo.

4.1.3.2. Prueba LSD de Fisher

En la prueba LSD de Fisher se observa que los tratamientos con la menor remocion de turbidez
es el del coagulante de Chontaduro. Mientras que el tratamiento que produce la mayor remocion

de laturbidez es el coagulante de Tagua. Se debe recordar que los tratamientos que tiene la misma

letra son estadisticamente iguales.
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Tabla 4-5: Prueba LSD de Fisher

Coagulante Dosis Medias n E.E.
Tagua 20 0.79 3 1.49 A
Chontaduro 20 4.01 3 1.49 A B
Tagua 15 4.23 3 1.49 A B
Chontaduro 15 5.81 3 1.49 B
Chontaduro 10 7.17 3 1.49 B
Tagua 10 10.68 3 1.49
Chontaduro 5 11.68 3 1.49 D
Tagua 5 27.89 3 1.49

Realizado por: Mendoza, | y Rodriguez, C., 2023.

En la llustracion 4-3, se comprueba que el coagulante con mayor remocion se presenta con el
coagulante de Tagua con un porcentaje promedio del 27.89%. Mientras que el coagulante de
Chontaduro se obtiene un porcentaje de remocion menor a comparacion de la Tagua, con un
promedio del 11.68%. Por lo tanto, se puede deducir que el coagulante elaborado de Tagua es

mucho mas eficiente que el coagulante elaborado de Chontaduro puesto que presenta una mayor

remocién de turbiedad.
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llustracion 4-3: Comparacion de los coagulantes naturales.

Realizado por: Mendoza, | y Rodriguez, C., 2023.
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4.2, Discusién

Actualmente no existen estudios de la utilizacion de Chontaduro (Bactris gasipaes) y Tagua
(Phytelephas aequatorialis) como coagulantes naturales para el tratamiento de agua potable. En
este sentido, la basqueda de elaborar coagulantes naturales a partir de las semillas de Chontaduro
y Tagua surge como una alternativa para ser aplicado en el tratamiento de agua potable como
coagulante natural y como posible sustituto de los coagulantes convencionales como lo es el
sulfato de aluminio. En el presente trabajo de investigacion los coagulantes naturales elaborado a
partir de la semilla de Chontaduro y Tagua han obtenido resultados favorables ya que en la
mayoria de las pruebas se ha logrado remover un gran porcentaje de turbiedad en muestras de

agua del rio Payamino.

En comparacion con otros coagulantes naturales, la semilla de Chontaduro y Tagua como se
menciono anteriormente no han sido usadas en investigaciones como coagulantes naturales para
remover turbiedad ni sélidos disueltos totales de acuerdo con revision bibliografica, no obstante,
se puede discutir con resultados obtenidos con otros coagulantes naturales. Uno de los coagulantes
naturales es la Moringa (Moringa Olifera) que presenta una remocion promedio del 78.8% de la
turbiedad en muestras de agua cruda con un rango de concentracion de 30 mg/L a 75 mg/L (Calle,
2021, pag. 73). Asi mismo, con el Tamarindo (Tamarindo Indica) con una remocion del 89% con
una concentraciéon de 10 mg/L en muestras de agua turbia sintética con un nivel de turbiedad de
10.20 FTU (Ramirez, 2019, pags. 32-33).

Los resultados anteriores son superiores, sin embargo, existen coagulantes que indican
porcentajes menores de remocion de turbidez, como es el estudio realizado por Barbaran et al.
(2017, pags. 11-13) en donde se obtuvo una remocién del 48.92% de turbiedad a una concentracion
de 5 gr/L, con niveles de turbidez de 1302 NTU y s6lidos suspendidos de 5260 mg/L, utilizando
la semilla de palta (Persea americana). De igual manera, el uso de semilla de aguacate (Persea
americana) usado por Barreto et al. (2020, pags. 105 - 116) demostr6 una baja remocion del 44.27%
en muestras de agua con nivel de turbiedad de 155 NTU para el tratamiento de aguas residuales

domeésticas.

De acuerdo con los estudios que se han mencionado, el coagulante de Chontaduro ha logrado
resultados similares en cuanto a la remocion de turbiedad en muestras de agua del rio Payamino.
Las muestras de agua con un nivel de turbiedad de 46.5 NTU con un volumen de 5 mililitros de
solucion coagulante lograron el 11.68% de remocion, llegando a estar por debajo del limite
méaximo permisible para fuentes de agua para consumo humano y domésticos dispuesto en el

Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de la Legislacién Secundaria del Ministerio del
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Ambiente (TULSMA). Sin embargo, si se agregaba dosis mayores de coagulante al agua este se
saturaba produciendo la separacién de las particulas ya floculadas y un aumento tanto en el nivel

de turbidez como el de sélidos disueltos totales.

Por otra parte, el mayor porcentaje registrado con el coagulante de Tagua logré remover el 27.89%
con un volumen de 5 mililitros de la solucién coagulante, logrando mantenerse bajo los limites
méaximos permisibles de la normativa nacional vigente. Y al igual que el coagulante de
Chontaduro se observé el mismo comportamiento, es decir, si se agregaba mas solucién
coagulante a las muestras de agua estas se saturaban produciendo la separacién de las particulas

ya floculadas y los valores de los pardmetros fisicoquimicos se elevaban.

Dichos resultados son variados debido a que los coagulantes naturales contienen componentes
que influyen en el proceso de coagulacion como lo es la proteina, que estd formada por
aminoacidos. Los acidos glutdmico y aspartico son los responsables de la coagulacion ya que por
ser sustancias que poseen grupos con cargas formales negativa y positiva permiten desestabilizar
y coagular las particulas presentes en el agua. Sin embargo, son resultados que contribuyen al
desarrollo y mejora continua de alternativas amigables con el ambiente para el tratamiento de

agua potable con altos niveles de turbiedad.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

e Selogro elaborar los coagulantes a partir de las dos semillas, donde, por medio de un analisis
de caracterizacion, se determiné que el Chontaduro poseia un contenido de humedad
del.716%, grasa de 29.559%, y proteina de 10.232%, en el caso de la Tagua, se obtuvo una
humedad de 0.349%, grasa de 1.019%, y proteina de 5.232%.

e Por medio de la prueba de jarras realizadas, se determind que la muestra de agua, con un
nivel de turbidez del 46.5 NTU, la solucién coagulante de Chontaduro remueve un porcentaje
de turbiedad del 11.68%, 7.17%, 5.81%, 4.01%, en dosis de 5, 10, 15 y 20 mL,
respectivamente. En cuanto al coagulante de Tagua, a la misma dosificacion, se presentaron
remociones de 27.89%, 10.68%, 4.23% y 0.79%, donde la dosis con mayor remocion fue la
de 5 mL para las dos semillas. En el caso de los sélidos disueltos totales, no se logro apreciar
una reduccion, esto debido a que los coagulantes, al presentar una alta carga de particulas,
estas provocan una sobresaturacion, impidiendo la sedimentacién y aumentan su contenido

al permanecer presentes en las muestras.

e Mediante el anélisis estadistico se logré determinar que el coagulante de Chontaduro
presenta una remocion del 11.68%, mientras que la Tagua logré remover un 27.89% de
turbiedad. Por lo tanto, se puede deducir que el coagulante de Tagua es mas eficaz para la

remocion de turbidez en muestras de agua con 46.5 NTU.
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RECOMENDACIONES

e Se sugiere continuar con la investigacion para mejorar el proceso de obtencion del
coagulante, buscando un método mas eficiente para separar el endocarpio y triturar las

semillas de manera mas rapida, teniendo en cuenta la presencia de sus propiedades.

e  Serecomienda realizar las respectivas pruebas con muestras de agua que posean un mismo
nivel de turbidez para disminuir la variabilidad de los resultados estadisticos y que presenten

una precisién mayor en la determinacion de la hipdtesis.

e Realizar més de tres replica para mejorar la precision en los resultados y reducir el error

experimental presentado en el anélisis estadistico por la variacion de los datos estadisticos.

e  Continuar con el estudio de los coagulantes elaborados de la semilla de Chontaduro (Bactris
gasipaes) y Tagua (Phytelephas aequatorialis), en tratamiento con agua residuales e

industriales.

e  Se recomienda continuar con los estudios comparativos entre las diversas semillas nativas
de Orellana para determinar su eficacia en la remocion de turbidez y sélidos disueltos totales
en el tratamiento de agua potable, con la perspectiva de ampliar este conocimiento al

tratamiento de aguas residuales.

e  Se sugiere llevar a cabo estudios para identificar posibles coagulantes organicos que sean
capaces de medir y ajustarse a diversos parametros fisicoquimicos presentes en los diferentes
tratamientos de agua. Con el objetivo de mejorar la eficacia de los procesos de tratamiento

de agua.

e Se propone extender la investigacion al campo de tratamiento y eliminacion de lodos
generados por los coagulantes elaborados de la semilla de Chontaduro (Bactris gasipaes) y

Tagua (Phytelephas aequatorialis).
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ANEXOS

ANEXO A: OBTENCION DEL POLVO DE LA SEMILLA DE CHONTADURO (Bactris
gasipaes) Y SOLUCION COAGULANTE

OBTENCION DEL POLVO DE LA SEMILLA DE CHONTADURO
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Secado de la semilla durante tres dias Obtencion de coagulante natural en polvo

OBTENCION DE SOLUCION COAGULANTE
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ANEXO B: OBTENCION DEL POLVO DE LA SEMILLA DE TAGUA (Phytelephas
aequatorialis) Y SOLUCION COAGULANTE

OBTENCION DE COAGULANTE EN POLVO
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ANEXO C: DOSIFICACION DE SOLUCION COAGULANTE EN LA PRUEBA DE JARRAS
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ANEXO D: ANALISIS DE PARAMETROS FiSICOQUIMICOS
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ANEXO E: RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE

COAGULANTES NATURALES
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