ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA AGROPECUARIA DE MANABI
MANUEL FELIX LOPEZ

CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

INFORME DE TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO AMBIENTAL

MODALIDAD: PROYECTO DE INVESTIGACION

TEMA:
EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL NOPAL
(Opuntia ficus-indica) PARA LA DISMINUCION DE LA
TURBIDEZ DEL RiO CARRIZAL EN EPOCA LLUVIOSA

AUTOR:
TERAN SANCHEZ JORGE LUIS

TUTOR:
ING. JOFFRE ANDRADE CANDELL, M.Sc.

CALCETA, JULIO DE 2022



DECLARACION DE AUTORIA

Yo Jorge Luis Teran Sanchez, con cédula de ciudadania 131556640-4 declaro
bajo juramento que el Trabajo de Integracién Curricular titulado: EVALUACION
DE LA EFICIENCIA DEL NOPAL (Opuntia ficus-indica) PARA LA
DISMINUCION DE LA TURBIDEZ DEL RiO CARRIZAL EN EPOCA LLUVIOSA
es de mi autoria, que no ha sido previamente presentado para ninglin grado o

calificacion profesional, y que he consultado las referencias bibliograficas que se
incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion, concedo a favor de la Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lépez una licencia gratuita,
intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con fines
estrictamente académicos, conservando a mi favor todos los derechos
patrimoniales de autor sobre la obra, en conformidad con el Articulo 114 del

Cédigo Organico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e
Innovacion.

' I
\®, \
Jorgeﬂ(%’a?éznchez

CC: 131556640-4




AUTORIZACION DE PUBLICACION

Jorge Luis Teran Sanchez, con cédula de ciudadania 131556640-4, autorizo a
la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez, la
publicacion en la biblioteca de la institucion del Trabajo de Integracion Curricular
titulado: EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL NOPAL (Opuntia ficus-
indica) PARA LA DISMINUCION DE LA TURBIDEZ DEL RiO CARRIZAL EN
EPOCA LLUVIOSA, cuyo contenido, ideas y criterios son de mi exclusiva

responsabilidad y total autoria.

-
Jorge Luis Teran Sanchez

CC: 1315566404



CERTIFICACION DEL TUTOR

Ing. Joffre Andrade Candell., MsC, certifica haber tutelado el Trabajo de
Integracion Curricular titulado: EVALUACION DE LA EFICIENCIA DEL NOPAL
(Opuntia ficus-indica) PARA LA DISMINUCION DE LA TURBIDEZ DEL RIO
CARRIZAL EN EPOCA LLUVIOSA, que ha sido desarrollado por Jorge Luis
Teran Sanchez, previo a la obtencion del titulo de INGENIERO AMBIENTAL,
de acuerdo al REGLAMENTO DE LA UNIDAD DE INTEGRACION
CURRICULAR DE CARRERAS DE GRADO de la Escuela Superior Politécnica

Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez.

n Fi rmado el ectroni canente por
%! JOFFRE ALBERTO
ANDRADE CANDELL

Ing. Joffre Andrade Candell., MsC
CC: 1311651390

TUTOR



APROBACION DEL TRIBUNAL

Los suscritos integrantes del Tribunal correspondiente, declaramos que hemos
APROBADO el Trabajo de Integracion Curricular titulado: EVALUACION DE LA
EFICIENCIA DEL NOPAL (Opuntia ficus-indica) PARA LA DISMINUCION DE
LA TURBIDEZ DEL RiO CARRIZAL EN EPOCA LLUVIOSA, que ha sido
desarrollado por Jorge Luis Teran Sanchez, previo a la obtencion del titulo de
INGENIERO AMBIENTAL, de acuerdo al REGLAMENTO DE LA UNIDAD DE
INTEGRACION CURRICULAR DE CARRERAS DE GRADO de la Escuela

Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez.

Blga. Maria Fernanda Pincay Cantos, MsC.
CC: 092175728-2

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

Firnado el ectr6ni camente por
I EVELI N LAURA
% ZAVBRANO

&' ANDRADE

Fi rmado el ectroni cal

mente por:
t: JONATHAN GERARDO
k: CHI CAl ZA | NTRI AGO

Ing. Jonathan G. Chicaiza Ing. Evelin Laura Zambrano
Intriago, MsC. Andrade, MsC.
CC:131211192-3 CC: 131043478-0

MIEMBRO DEL TRIBUNAL MIEMBRO DEL TRIBUNAL



Vi

AGRADECIMIENTO

A mis padres que han sido mis pilares fundamentales, los que han luchado para
poder apoyarme en cada una de las etapas que he atravesado a lo largo de mi

vida.

A la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez

gue me acogid y ayudd a crecer como persona a través de sus ensefianzas.

A cada uno de los docentes, que al caminar en esta etapa llamada Universidad
me brindaron sus conocimientos y experiencias dentro y fuera del aula,

ayudandome a crecer profesionalmente.

A mi tutor Ing. Joffre Andrade, por su apoyo y asesoramiento en este trabajo, el
cual mas que docente ha sido un amigo, que ha sabido apoyarme en ciertos

momentos dificiles de mi vida.

A cada una de aquellas personas que, de alguna forma u otra, me apoyaron de

manera desinteresada para poder llegar a este momento.

JORGE LUIS TERAN SANCHEZ



Vil

DEDICATORIA

Este trabajo se lo dedico a mis padres, los cuales han luchado y batallado para
poder hacer que llegue a este momento. A mi madre por su paciencia y
perseverancia por ayudarme a que cumpla cada una de mis metas. A mi padre,
el cudl en la actualidad ya no me acompafa, pero donde quiera que esté, sabe

gue gracias a sus ensefianzas hoy soy el hombre que soy.

A mi esposa Estrella e hija Camila, quienes han sido mi norte para poder
continuar sin rendirme, por las cuales lucho cada dia para cumplir cada uno de

los objetivos planteados.

A mis hermanas Gabriela y Nayely que de una u otra manera me han apoyado,

en cada momento del transitar de mi vida.

JORGE LUIS TERAN SANCHEZ



viii

CONTENIDO GENERAL

DECLARACION DE AUTORIA ..ot i
AUTORIZACION DE PUBLICACION.......ccovoveeieeeeeeeees e, ii
CERTIFICACION DEL TUTOR ....oviuiieiieeeieeee et iv
APROBACION DEL TRIBUNAL ......oeiviiieeieeteeeceeeeeee s v
AGRADECIMIENTO ....ocviiiieeieeeeeeeteee et Vi
D] =10 [07:N 0] - vii
CONTENIDO DE TABLAS ..ottt s et Xi
CONTENIDO DE GRAFICOS .....ooiieiieeeeeeeeee e, Xi
CONTENIDO DE IMAGENES ........ooviiiieeeeeee e, xii
CONTENIDO DE FORMULAS .......ooviiiieeeeee e, Xii
RESUMEN ......ooviieietceeeeeee ettt es ettt aseaetene e tenseeeeens il
PALABRAS CLAVE .....oouiiieeee ettt et en st xiii
ABSTRACT ..ottt ee sttt n et en et re s tere e, Xiv
KEY WORDS ..ottt ettt ettt n et ee e es st ene st teen e Xiv

CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 1
1.2 JUSTIFICACION ....ooouiiieitecee ettt 2
1.3 OBUIETIVOS . ...ttt e eeeee 4
1.3.1 OBJETIVO GENERAL....cootiiiiiiii e 4
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.......cieoeieeeeeeee e 4
1.4 HIPOTESIS. ...ttt ettt e, 4

CAPITULO IIl. MARCO TEORICO

2.1 COAGULANTES ... e 5
2.1.1 COAGULANTES PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS............... 5
2.1.2 COAGULANTES SINTETICOS ....ooeieieeeeeceeeeeee e 5

2.1.3 COAGULANTES NATURALES ..., 6



2.2 COAGULACION Y FLOCULACION .....cocoviieeeeeeceeeeeeeeeeee e, 7
2.2.1  COAGULACION ..ot 7
2.2.2  FLOCULACION .....ooovieeteee e 7
223 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE
COAGULACION ...ttt st 7

2.3 NOPAL (Opuntia fICUS-INAICA) .....uvvvrriiiiiiiieeeeeeeeeeeeiiiiii e 9

2.4  CALIDAD DEL AGUA .....coovivieceeeeeeeeeeeeee e 11
2.4.1 TURBIDEZ DEL AGUA......cceoviieieeeeeeeee e 12

2.5 SEDIMENTACION DEL AGUA ......ooveeeeeeeeeeeeeee e 13
2.5.1 FORMAS DE SEDIMENTACION.......c.c.cceoviieereeeeeeeeeeeee e 13
2.5.2 TIPOS DE SEDIMENTACION .....cocooviiiierieeeeeeeeeeee e 13

CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

I U =1 07V o1 o ] N OO 15
3.2 DURACION ......ooiiticttcteee ettt 15
3.3 METODOS Y TECNICAS.....coooiieeeeeee e, 16
3.3.1 METODOS ..ottt ettt 16
3.3.2 TECNICAS ...ttt 17
3.4  UNIDADES EXPERIMENTALES .....ceoviveteeeveeeee et 17
3.5 VARIABLES AMEDIR .....ooviuiiiieeeeieeee ettt 17
3.5.1 VARIABLE INDEPENDIENTE .....ccocvoeeeieteeeeeeeeee et 17
3.5.2 VARIABLE DEPENDIENTE .....cociiiviteeeieeececee et 17
3.6  MANEJO DEL EXPERIMENTO .....cooevieiceeieteeeeeee et en e 17

3.6.1 FASE 1. OBTENCION DE HARINA Y POLIELECTROLITO A
PARTIR DEL NOPAL (Opuntia ficus-indica) PARA SU POSTERIOR USO
COMO COAGULANTE NATURAL. ...t 17

3.6.2 FASE 2: DETERMINACION DEL TRATAMIENTO CON MAYOR
EFICIENCIA EN LA DISMINUCION DE LA TURBIDEZ USANDO
COAGULANTE NATURAL. ... 18

3.7 DISENO EXPERIMENTAL ....ccoeiviieieieeeee et 21



3.7.1 FACTORES DE ESTUDIO ...t 22
3.8 ANALISIS ESTADISTICOS ...ttt 23
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 OBTENCION DE HARINA Y POLIELECTROLITO A PARTIR DEL
NOPAL (Opuntia ficus-indica) PARA SU POSTERIOR USO COMO
COAGULANTE NATURAL. ..ot 24

4.2 DETERMINACION DEL TRATAMIENTO CON MAYOR EFICIENCIAEN
LA DISMINUCION DE LA TURBIDEZ USANDO COAGULANTE NATURAL.

26
4.3  ANALISIS ESTADISTICOS.....coi et e 32
431 TURBIDEZ .....cooivieeeeeeeeeee et 32
4.3.2 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES.....ccocvceeeveeeevetce e, 35
4.4  VALIDACION DE LA HIPOTESIS ....ooivieeieeeeeeeeeeeeee e 37

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1  CONCLUSIONES ..o ettt 38
5.2 RECOMENDACIONES .. ..ottt e e, 39
BIBLIOGRAFIA 40

ANEXOS 51



Xi

CONTENIDO DE TABLAS

Tabla 2.1. Taxonomia NOPaAl .......cccouuiiiiiiic e 10
Tabla 3.1. Fuentes de variacion del analisis de varianza. ...............ccccuuvvunenee. 22
Tabla 3.2. ComposiciOn Tratamientos. .........ccoeeeviiiiiiieeeeeiie e 23
Tabla 4.1. Resultados Testigo Prueba de Jarras.........cccccceeeeeevveiiiiieeeeeeiineenn, 30
Tabla 4.2. Resultados Prueba de Jarras (Harina Nopal). .........cccccooeeeviiinnnnnnnn. 30
Tabla 4.3. Resultados Prueba de Jarras (Polielectrolito Nopal)....................... 31
Tabla 4.4. ANOVA % Remocion Turbidez. ...........coooovviiiiiieiiiie 32
Tabla 4.5. Prueba Tukey Dosis: Subconjunto homogéneos (Turbidez). .......... 33
Tabla 4.6. Prueba Tukey Dosis: Comparaciones multiples (Turbidez). ........... 33
Tabla 4.7. Prueba Tukey RPM: Subconjunto homogéneos (Turbidez). ........... 33
Tabla 4.8. Prueba Tukey RPM: Comparaciones multiples (Turbidez). ............ 34
Tabla 4.9. ANOVA % ReMOCION SST.....uuuiiiiiiiiiiiieiiiieeiiis e 35
Tabla 4.10. Prueba Tukey Dosis: Subconjunto homogéneos (SST). ............... 35
Tabla 4.11. Prueba Tukey Dosis: Comparaciones multiples (SST). ................ 36
Tabla 4.12. Prueba Tukey RPM: Subconjunto homogéneos (SST). ................ 36
Tabla 4.13. Prueba Tukey RPM: Comparaciones multiples (SST). ................. 36

CONTENIDO DE GRAFICOS

Gréfico 4.1. Remocion de la turbidez a partir de la harina de nopal. ............... 27
Gréfico 4.2. Remocién de SST a partir de harina de nopal..........cccccoeeveeeeennne. 27
Grafico 4.3. Remocion de la turbidez a partir de polielectrolito de nopal. ........ 28
Gréfico 4.4. Remocién de SST a partir de polielectrolito de nopal................... 29

Grafico 4.5. Interacciones de factores en la remocion de la turbidez............... 34


file:///C:/Users/HP/Desktop/Tesis/TERAN/Informe%20FInal%20Tesis/Documento%20tesis/CD%20BIBLIOTECA-CARRERA/INFORME_FINAL_JORGE_TERÁN.docx%23_Toc107569996
file:///C:/Users/HP/Desktop/Tesis/TERAN/Informe%20FInal%20Tesis/Documento%20tesis/CD%20BIBLIOTECA-CARRERA/INFORME_FINAL_JORGE_TERÁN.docx%23_Toc107569998

Xii

CONTENIDO DE IMAGENES

Imagen 2.1. Zonas de CoagulacCion..............covveeriiiiiiii e e 9
Imagen 2.2. Partes Nopal (Opuntia ficus-indiCa) ...........cccueiieiiiiiiiineeieiien. 10
Imagen 3.1. Ubicacion zona de eStudio............coouuviiiiiiiiiiiii e 15
Imagen 3.2. Diagrama de flujo de prueba de jarras. ........cccoeeevvvevvieneeeeeinnnnenn. 20
Imagen 4.1. Diagrama de Flujo Harina y Polielectrolito de Nopal. ................... 25

CONTENIDO DE FORMULAS

ECUACION 3.1. Férmula Célculo Eficiencia de RemocCion.........cveeeevevveeeennnn. 21


file:///C:/Users/HP/Desktop/Tesis/TERAN/Informe%20FInal%20Tesis/Documento%20tesis/CD%20BIBLIOTECA-CARRERA/INFORME_FINAL_JORGE_TERÁN.docx%23_Toc107570037

Xiii

RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia del nopal (Opuntia ficus-
indica) para la disminucion de la turbidez del rio Carrizal en época lluviosa. Se
recolectaron pencas de nopal en la ciudad de Ambato, extrayendo el mucilago,
para la obtencién de harina (solucion al 8%) y polielectrolito (mezcla con etanol
al 96%) de nopal. Se aplico un disefio completamente al azar con tres factores:
Coagulante (harina y polielectrolito), dosis (10, 20 y 40 ml) y la velocidad de
agitacion (20, 40 y 60 RPM). Se generaron un total de 18 tratamientos, utilizando
al sulfato de aluminio como testigo. Los niveles iniciales de turbidez fueron de
194 NTU y para SST de 572,13 mg/L de muestras tomadas del rio Carrizal. En
cuanto a la aplicacion la harina de nopal el T7 presento un 78,89% de remocion
de turbidez y un 78,77% en la remocion de SST. Mientras que, el polielectrolito
en el Tis obtuvo un 99,67% para turbidez y un 99,65% para SST, siendo estos
valores los mas altos durante la aplicacion de ambos coagulantes. En cuanto a
la hipotesis planteada, el T1s (40 mly 60 RPM) remueve la turbidez del agua del
rio Carrizal en un 95,61%, a pesar de que el T16 (10 mly 60 RPM) presentd una
mejor remocion (99,67%), se sugiere la idoneidad del T1s ya que su eficiencia no
se encuentra tan alejada del T1e. Se recomienda promover el uso del coagulante

natural de nopal, en forma de polielectrolito.
PALABRAS CLAVE

Coagulante natural, nopal, mucilago de nopal, remocion de turbidez.
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ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the efficiency of the nopal (Opuntia
ficus-indica) for the reduction of the turbidity of the Carrizal River in the rainy
season. Nopal leaves were collected in Ambato city, extracting the mucilage, to
obtain flour (8% solution) and polyelectrolyte (mixture with 96% ethanol) of nopal.
A completely randomized design with three factors was applied: Coagulant (flour
and polyelectrolyte), dose (10, 20 and 40 ml) and stirring speed (20, 40 and 60
RPM). A total of 18 treatments were generated, using aluminum sulfate as a
control. The initial levels of turbidity were 194 NTU and for SST 572,13 mg/L of
samples taken from the Carrizal River. Regarding the application of nopal flour,
T7 presented a 78,89% removal of turbidity and a 78,77% removal of SST. While,
the polyelectrolyte in T16 obtained 99,67% for turbidity and 99,65% for SST, these
values being the highest during the application of both coagulants. Regarding the
proposed hypothesis, Tis (40 ml and 60 RPM) removes the turbidity of the
Carrizal river water by 95,61%, despite the fact that Tis (10 ml and 60 RPM)
presented a better removal (99,67%), the suitability of Tisis suggested since its
efficiency is not so far from Tis. It is recommended to promote the use of the

natural coagulant of nopal, in the form of polyelectrolyte.
KEY WORDS

Natural coagulant, nopal, nopal mucilage, turbidity removal.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Olivero et al. (2017) mencionan que, el agua derivada de los rios, arroyos, lagos,
lagunas, manantiales entre otras fuentes, traen consigo una gran cantidad de
impurezas como gases, residuos, microorganismos, etc, los cuales pueden
afectar la salud humana. Gémez-Duarte (2018) indica que ademas de todas
estas impurezas antes mencionadas también se puede encontrar bacterias, virus
y parasitos, los cuales como particulas coloidales pueden incorporarse a otro tipo
de cuerpo en suspension. Por lo antes mencionado Lozano (2018) sefiala que,

todas estas impurezas generan un incremento en la turbidez de las aguas.

Segun Nufiez (2017) la turbidez esté ligada directamente a la cantidad de SST y
coloides presentes en un cuerpo hidrico. Ballesteros y Nacato, 2020) mencionan
gue, el aumento de sélidos en suspension en los rios se debe a la problematica
de la deforestacién en las cuencas, ya que al no existir cobertura vegetal se

facilita el transporte de sedimentos.

La turbidez dificulta la transmisién de luz en el agua y permite que se adhieran
metales pesados, compuestos toxicos y pesticidas (Obando, 2014). Por otra
parte, la turbidez ha sido ampliamente aplicada como criterio de evaluacién de
la calidad del agua, en fuentes de abastecimiento de potabilizacion de aguay en
sistema de distribucién (Montoya et al., 2011). Es por ello, que es importante
reducir la turbidez para facilitar el proceso de potabilizacion y que esta pueda ser

apta para el consumo humano (Macias, 2015).

Aveiga etal. (2019); Barahona y Tapia (2010) sefialan que, la costa de
ecuatoriana presenta problemas en la obtencion de aguas que cumplan con
varios criterios (cantidad, continuidad y costos razonables) para sistemas de
agua potable. Estos problemas segun Pacheco (2018); Empresa Publica
Municipal Mancomunada de Agua Potable (EMMAP-EP, 2019) son ocasionados
por la época lluviosa (enero-abril), en donde la turbidez tiende a presentar niveles
altos (>4500 NTU), causando la paralizacién de las plantas de tratamientos de

aguas.



En la provincia de Manabi, en época lluviosa el alto grado de turbidez (>4500
NTU), imposibilita la captacion de agua para el proceso de potabilizacion
(Macias, 2015).

En el ambito local, el rio Carrizal es la fuente de captacion de la planta de
tratamiento La Estancilla, sin embargo, este rio en época lluviosa presenta
niveles altos de turbidez (>1500 NTU), por lo que la empresa de agua potable
paraliza sus maquinarias para evitar dafos, lo cual genera inconvenientes en el
abastecimiento de agua potable a la poblacion de 5 cantones (Junin, Bolivar,
Tosagua, Sucre y San Vicente) (EMMAP-EP, 2019), por otra parte, los niveles
altos de turbidez son atribuidos a la deforestacion de la Cuenca Carrizal-Chone
(Rodriguez y Zambrano, 2017) y las actividades de las zonas ganaderas y

agricolas que se encuentran a lo largo de las orillas del rio (EMMAP-EP, 2019).
Ante lo expuesto, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢,Cuanto disminuye el coagulante natural la turbidez del agua en el rio Carrizal

en época lluviosa?
1.2 JUSTIFICACION

Los coagulantes sintéticos utilizados para la disminucion de la turbidez son
compuestos inorganicos basado en hierro y aluminio (sulfato de aluminio,
aluminato de sodio, sulfato ferroso, sulfato férrico y cloruro férrico) (Contreras
Lozano et al., 2015).

Bravo (2017); Olivero et al. (2017) destacan al Al2(SOa4)s (sulfato de aluminio) y
el FeCls (cloruro férrico) como unos de los coagulantes sintéticos mas utilizados.
La adquisicion de estos productos en ocasiones suele ser costosos (Lopez,
2018; Guzman et al., 2013) debido a que suelen ser importados (Bravo, 2017),
ademas, estos compuestos pueden ocasionar efectos negativos en la salud y el
medio ambiente (Escobal, 2018). Es por ello, que la basqueda de coagulantes
naturales para la disminucion de la turbidez en el agua se ha convertido en una

opcion mas econdémica y amigable con el medio ambiente.



Segun Ortiz (2020) existen numerosos estudios que reportan a los coagulantes
naturales como de gran potencial para la clarificacion del agua. Ademas,
Cabrera et al. (2017); Olivero etal. (2017) mencionan que la utilizacion de
coagulantes naturales presenta ventajas como rentabilidad, baja probabilidad de

afectar otros parametros (pH, temperatura, etc) y son biodegradables.

Bravo (2017) menciona que los coagulantes naturales de origen vegetal estan
libres de téxicos, su obtencion es de bajo costo gracias a que se encuentra
localmente, tiene un bajo impacto en el medio ambiente, generan volimenes
hasta 5 veces mas bajos de lodos que los coagulantes sintéticos, ademas, de

gue estos lodos contienen un alto valor nutricional.

La utilizacion de estos coagulantes permite mantener los niveles requeridos de
ciertos parametros (pH, sélidos, turbidez entre otros) dictaminados por el Texto
Unificado Legislacién Secundaria, Medio Ambiente (TULSMA, 2015), los cuales
garantizan el bienestar de la poblacion y brindan sostenibilidad en la demanda
actual y futura de este recurso, tal como se lo plantea en el Objetivo 3 del Plan
Nacional del Buen Vivir “Garantizar los derechos de la naturaleza para las
actuales y futuras generaciones” (Secretaria Nacional de Planificacion vy
Desarrollo [SENPLADES], 2017).

Canaza y Mamani (2020) mencionan que entre los coagulantes mas utilizados
estan Caesalpinia spinosa (tara), Tamarindus indica (tamarindo), Aloe vera
(sébila), Moringa oleifera, Opuntia ficus-indica (nopal o tuna). Gonzalez et al.
(2020) mencionan que, la eficiencia de género Opuntia como coagulante para la
disminucién de turbidez en aguas ha sido satisfactorio. Todo esto debido a que
este género se caracteriza por producir hidrocoloide (mucilago), el cual retiene
grandes cantidades de agua por medio de la formacién de redes moleculares
(Choque-Quispe et al., 2021)

Céceres y Castiblanco (2020) sefialan que el coagulante obtenido de Opuntia
ficus-indica, ha obtenido una eficiencia del 98% en la disminucion de turbidez en
el agua, valor similar al de la eficiencia de Moringa oleifera, siendo otro de los
coagulantes naturales més estudiados (Canaza y Mamani, 2020).



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia del nopal (Opuntia ficus-indica) como coagulante natural

para la disminucién de la turbidez en el rio Carrizal en época lluviosa.
1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener harina y polielectrolito a partir del nopal (Opuntia ficus-indica)
para su posterior uso como coagulante natural.
e Determinar el tratamiento con mayor eficiencia en la disminucion de la

turbidez usando coagulante natural.
1.4 HIPOTESIS

El polielectrolito producido a partir del nopal con una dosis de 40 ml y 60 RPM

disminuir& la turbidez del agua del rio Carrizal.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 COAGULANTES

Medina (2018) sefala que los coagulantes son compuestos organicos artificiales
constituidos por una larga cadena de moléculas pequefas. Y son categorizados
acorde a su naturaleza como: los coagulantes naturales y sintéticos. O se
clasifican acorde al caracter idnico de su grupo activo como son: catiénicos
(cargadas positivamente), anionicos (cargadas negativamente), o no iénicos

(carga neutra).
2.1.1 COAGULANTES PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS

Para la remocion de la turbidez en cuerpos hidricos, el sulfato de aluminio es uno
de los coagulantes mas utilizados, sin embargo, este se asocia a enfermedades

como Alzheimer (Aguirre et al., 2018).

Choque-Quispe etal. (2021) en su publicacion “Capacidad floculante de
coagulantes naturales en el tratamiento de agua” sefala que la capacidad
clarificante de los coagulantes naturales muestran una gran eficiencia, tal es el
caso en su trabajo en donde utiliza 3 coagulantes naturales, en lo cual se
muestra un incremento significativo con el aumento de la dosis de coagulante
del 1% al 3%. Sin embargo, en su trabajo la utilizacion del coagulante natural de

Echinopsis pachanoi alcanza valores de 48,58% y 99,32% respectivamente.
2.1.2 COAGULANTES SINTETICOS

Del Valle (2017) indica que, son compuestos organicos generados a partir de la
transformacion quimica del carbén y el petréleo, incluyendo a una gran parte de
polimeros de manufactura industrial. Este mismo autor menciona que estos se

pueden clasificar en:

e Alumbre o sulfato de aluminio: es una sustancia quimica que domina el
mercado en todo el mundo, gracias a los costos razonables de
produccion, efectividad y adquisicion del producto. Alrededor del mundo

las plantas potabilizadoras de agua consideran en sus procesos el uso del



sulfato de aluminio, a su vez el personal técnico esta capacitado para la

aplicacion del mismo con sus diferentes variables.

En el estudio “Tratamiento de agua residual sintética contaminada con colorante
negro 601 mariposa mediante Moringa oleifera” se menciona que, entre los
coagulantes sintéticos de mayor uso estdn los minerales de hierro y aluminio,
no obstante, estos compuestos suelen ser arrastrados durante la sedimentacion,
convierto esto en un problema ambiental al momento de incorporar estas aguas
a los rios, puesto que la una alta dosis podria llegar a ser toxica para los seres
vivos en un cuerpo hidrico, ademas, poseen precio elevados por su alta

demanda comercial (Pantoja, 2019).
2.1.3 COAGULANTES NATURALES

Azabache y Rodriguez (2019) indican que, los coagulantes de origen natural
presentan mayores ventajas como: menos dosis por su alto peso molecular,
formacion de niveles bajos de lodo, aumento de la carga iénica, reduccién de

niveles de aluminio y menor costo comparado con el los polimeros sintéticos.

e Polielectrolitos catidonicos: poseen una carga fuerte positiva.

e Polielectrolitos aniénicos: Los polimeros floculantes suelen ser aniénicos
y no iénicos y, a veces, suelen ser afiadidos después de la floculacion para
aumentar el tamafio y el peso de los floculos formados, aumentando su peso
molecular y longitud, forman puentes polimeros que se unen para formar

aglomerados faciles de sedimentar.

Flores et al. (2019) en su publicacién “Uso del programa SIMAPRO para
evaluar coagulantes naturales en el tratamiento de aguas” en la revista
Biotecnia, destaca que, actualmente se estan sustituyendo los
coagulantes/floculantes de iones multivalentes (Al*3, Fe*3, Fe*?, Ca*? o Mg*?)
por coagulantes/floculantes de origen natural (Opuntia spp., quitosan, Moringa
Oleifera, etc.) que han mostrado tener una eficiencia para la clarificacion,

disminucién Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) y fosfatos en aguas.



2.2 COAGULACION Y FLOCULACION

2.2.1 COAGULACION

La coagulacién se define como la adicién de productos quimicos para que las
particulas y contaminantes disueltos en el agua se aglutinen en particulas mas
grandes que pueden ser eliminadas mediante procesos de sedimentacion, los
cuales desestabilizan las particulas coloidales, precipitados y grupos de sélidos
en suspension, facilitando la formacion de fléculos (Choque-Quispe et al., 2021).

Uriarte (2019) menciona que, el proceso de coagulacién debe mantener una
dosis optima, a fin de generar la eficiencia esperada, caso contrario, una elevada
dosis provocaria una inversion de la carga y no neutralizaria a las particulas,

impidiendo de esta manera la formacion de los floculos.
2.2.2 FLOCULACION

Consiste en la unién o agrupacion de particulas que estan dispersas en un medio
liquido (Sandoval y Rubio, 2016), en donde se realiza el movimiento de la masa
coagulada, permitiendo la formacion de los fléculos (Montesdeoca y Mendoza,
2018).

Diaz (2018) en su investigacion “Remocién de turbidez de aguas superficiales
mediante floculacion” sefiala que el proceso de floculacién permite disminuir la
turbidez con gran eficiencia, el tiempo de remocion de turbidez de los floculantes
es mas prolongado y es eficiente en velocidad lenta y velocidad rapida de
agitacion, la eficiencia y remocion de turbidez es distinta tanto en los cactus como
en los almidones. Ademas, menciona que, el uso de polielectrolitos en unién con
coagulantes metalicos presenta el beneficio de la formacion de floc en menos

tiempo.

2.2.3 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE
COAGULACION

Lopez (2018) en su trabajo “Evaluacion del uso de la cactacea Opuntia ficus-
indica como coagulante natural para el tratamiento de aguas” indica que en

imprescindible tener en cuenta factores que puedan influir en el proceso de



coagulacion-floculacion con la finalidad de optimizar y garantizar buenos
resultados. Ademas, menciona que estos factores se interrelacionan entre ellos,

permitiéndoles conocer cudl es la cantidad de coagulante que se debe agregar.
2.2.3.1 pH

Es de importancia, ya que el efecto en el proceso de coagulacién, afecta a la
solubilidad de los coagulantes, formacion de los floculos (tiempo) y la carga de

las particulas coloides (Vielman, 2019).
2.2.3.2 TEMPERATURA

La temperatura en el agua afecta a la densidad, un aumento de temperatura
altera la energia cinética de los cuerpos en suspension provocando una
coagulacion mas lenta, mientras que, a bajas temperaturas la viscosidad del

agua asciende dificultando la sedimentacion de los flocs (Fuquene y Yate, 2018).
2.2.3.3 DOSIS DEL COAGULANTE

Segun Lépez (2018) la variacién de este factor se debe a la influencia de las
concentraciones de la turbidez en funcién a la dosificacion del coagulante

(Imagen 2.1):

e Zona 1: La dosis de coagulante no es suficiente para desestabilizar las
particulas y por lo tanto no se produce la coagulacion.

e Zona 2: Al incrementar la dosis de coagulantes, se produce una rapida
aglutinacion de los coloides.

e Zona 3: Si se continda incrementando la dosis, se pueden re-estabilizar los
coloides con ciertos valores de pH.

e Zona4: Alaumentar la dosis, hasta producir una sobresaturacion se produce

precipitacién rapida de los coagulantes ocasionando un efecto de barrido.



COAGULACION

COAGULACION

ZONA 2 ZONA 4

TURBIEDAD
RESIDUAL
DESPUES DE LA
COAGULACION

ZONA 1

NO COAGULACION

DOSIS DE COAGULANTE APLICADO

Imagen 2.1. Zonas de Coagulacion

Fuente: Lopez (2018).

2.2.3.4 INFLUENCIA DE LA MEZCLA (AGITACION VS COAGULANTE)

Lépez (2018) indica que, la velocidad de agitacion, el tiempo de mezcla, la
aplicacion del coagulante, el punto de aplicacién y el tipo de dispositivo de
mezcla son algunos de los factores fisicos que influyen directamente en el
proceso de coagulacion. La eficiencia del proceso de coagulacion esta
relacionada a la velocidad la agitacion, ya que este factor asegura que la mezcla
sea uniforme (Neciosup et al., 2019; Fuquene y Yate, 2018; Veliz et al., 2016).

2.3 NOPAL (Opuntia ficus-indica)

El nopal (Opuntia ficus-indica) se encuentra dentro de los 125 géneros y 2000
especies de esta familia Cactaceae, originaria de zonas aridas, tropicales,
subtropicales, semisecas y templadas del continente Americano (Cevallos,
2016). Gracias a su potenciales caracteristicas en la actualidad ha despertado
interés en diversos paises de Latinoamérica, donde presenta una alta

adaptabilidad a sus condiciones climaticas Loyo (2018).
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Tabla 2.1. Taxonomia Nopal

Reino Vegetal
Sub Reino Embryophita
Division Angioespermae
Clase Dycotyledonea
Sub Clase Dialipetalas
Orden Opuntiales
Familia Cactaceae
Sub Familia Opuntioideae
Género Opuntia
Especie ficus-indica

Fuente: Achachi (2018)

Fruto

Areocla

Imagen 2.2. Partes Nopal (Opuntia ficus-indica)

e Cladodio: Los cladodios (pencas), son tallos u hojas arbustivas de la planta
de nopal (Cando y Gallardo, 2020; Achachi Guangaci, 2018).

Razuri (2017) en su trabajo “Disminucion del contenido de la DBOs y la DQO
mediante coagulantes naturales (Aloe vera L. y Opuntia ficus indica) en las
aguas del canal de regadio E-8 Chuquitanta—San Martin de Porres”, determind
gue la utilizacion de coagulantes naturales disminuye el contenido de la DBOs y
la DQO. La aplicacion de los tratamientos utilizados en su investigacion
evidencié una mayor eficiencia en la disminucién de la DBOs y la DQO al
combinar el Aloe vera L. y Opuntia ficus indica con una concentracion de 800
mg/L reduciendo hasta un 90,11%.
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Gonzalez et al. (2020) en su investigacion “Eficiencia de Opuntia ficus indica
(cruda y desecada) como coagulante para la clarificacion de aguas” comparo la
eficiencia de la especie Opuntia ficus indica cruda y desecada, en agua sintética.
Obteniendo resultados de 87,21% (desecado) y 53,63% (cruda) de eficiencia, lo
cual le permitié concluir que Opuntia ficus indica es un coagulante eficiente para

la disminucién de turbidez en el agua.

Olivero etal. (2017) en su publicacion “Evaluacion de una mezcla para
coagulantes naturales, Opuntia ficus y Moringa oleifera en clarificacién de
aguas” evaluaron el desempefio de cuatro tratamientos (Opuntia ficus, Moringa
oleifera y la mezcla de ambos con sulfato de aluminio) en la disminucion de los
SST y SDT en el agua del rio Magdalena. En donde obtuvieron como resultado
gue el Opuntia ficus tiene un 90% de eficiencia, mientras que, en mezcla con el
sulfato de aluminio obtuvo un 99% de disminucién de la turbidez en el agua,
logrando asi concluir que el Opuntia ficus es uno de los mejores coagulantes

naturales en la clarificacion de aguas.
2.4 CALIDAD DEL AGUA

Con el pasar del tiempo se ha vuelto un tema de preocupacion para gobiernos,
sectores privados, universidades y comunidades del mundo, debido a la
contaminacion que esta sometida este recurso vital para el desarrollo de la vida
(Lépez, 2019). En la actualidad considerable cantidades de dinero y tiempo se
ha invertido para buscar métodos que permitan controlar, proteger, administrar y
restaurar los recursos hidricos, reconociendo a esto como un objeto de estudio
de relevancia y de importancia para la calidad del medio ambiente, el desarrollo
econdmico y el bienestar de la poblacion (Sanchez-Gutiérrez y Gomez-Castro,
2021).

Pazmifio-Rodriguez et al. (2018) menciona que, en los ultimos afios la calidad y
cantidad de agua han disminuido significativamente, debido a que los cuerpos
hidricos se han convertido en receptores de residuos y efluentes domesticos,
gue aumentan la carga organica, la cual compromete la calidad del agua como
ecosistema (disminuyendo su capacidad de autodepuracion) y como fuente de
abastecimiento de agua para sistemas de potabilizacion.



12

Las fuentes de abastecimiento de agua para potabilizacion pueden ser
superficiales (rios, lagos, humedales, estuarios, entre otros) y subterraneas
(manantiales, pozo, entre otros), sin embargo, cualquier fuente de
abastecimiento que se tome debe cumplir con indices de calidad y normas
(Carrefo-Mendoza et al., 2019).

En el estudio “Remocion de turbidez usando semillas de Tamarindus indica como
coagulante en la potabilizacion de aguas” realizado por Carrasquero et al. (2019)
menciona que, cara cumplir con lo mencionado el agua debe pasar por un
proceso, para obtener una calidad satisfactoria y apta para el consumo humano,
ya que los cuerpos hidricos que sirven como fuentes de abastecimiento
contienen impurezas. Ademas, estos autores indican que, el agua potable, debe
mantener una excelente calidad, es decir, debe estar exenta de turbidez, libre de
microorganismos patégenos, color, olor y sabor, entre otros parametros que se

encuentran regidos dentro las normas locales.
2.4.1 TURBIDEZ DEL AGUA

La turbidez es la opacidad que presenta un cuerpo de agua por las particulas o
materia insoluble que se encuentran en suspension, el agua puede notarse turbia
por el sedimento, carga de nutrientes, procesos erosivos y las dinamicas de la
corriente que transporta, depositandolo naturalmente (normalmente en época

lluviosa este parametro mantiene valores altos) (Del Valle, 2017).

Las particulas suspendidas en un cuerpo hidrico absorben el calor de la luz del
sol, provocando que la temperatura tenga cambios bruscos (26 °C — 33°C), lo
cual afecta a las funciones de este pardmetro (mayor temperatura menor oxigeno
y a menor temperatura mayor cantidad de oxigeno), el cual es necesario el
desarrollo de la vida acuatica, ademas, existen variables que intervienen en la

turbidez, entre estos se destacan (Bermudez-Vera et al., 2020; Macias, 2015):

e Crecimiento de las algas.
e Descarga de efluentes.

e Escorrentia urbana.

e Fitoplancton.

e Sedimentos procedentes de la erosion.
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e Sedimentos suspendidos del fondo (frecuentemente revueltos por peces que

se alimentan por el fondo, como la carpa).

Sanchez y Quintero (2020) mencionan que, la turbidez es un parametro
importante a tener en cuenta a la hora de analizar la calidad del agua, debido a
gue elevados niveles de turbidez dan cabida a microrganismos, lo cual podria

producir problemas en la salud.
2.5 SEDIMENTACION DEL AGUA

La sedimentacion del agua es ocasionada por las actividades antropogénicas y
naturales, las cuales ocasionan la erosion por accién de las corrientes de agua.
El proceso de sedimentacion empieza desde las partes altas de los sistemas
hidrograficos con el transporte de las particulas mas grandes por accion del
agua, durante el transporte su tamafio se reduce (sélidos suspendidos), para
luego terminar en el fondo de los cuerpos de agua como soélidos disueltos
(Ballesteros y Nacato, 2020). Pajuelo (2018) que la velocidad de sedimentacion
en la clarificacion de aguas, dependeréa del tipo de coagulante que se utilice y de

su efectividad.
2.5.1 FORMAS DE SEDIMENTACION

Segun Del Valle (2017) existen dos formas de sedimentacion, las cuales son

detalladas a continuacion:

e Sedimentacion simple: es considerado un tratamiento primario (pre
sedimentacion) reduciendo la carga de soélidos sedimentables antes de la
coagulacion.

e Sedimentacion después de coagulaciéon y floculacidon: se emplea para la
remocion de los sélidos con la ayuda de productos quimicos que permiten la
coagulacion y floculacion, logrando que las particulas alcancen un mayor

tamano y desciendan por efecto de la gravedad.
2.5.2 TIPOS DE SEDIMENTACION

Sedimentacion de Tipo 1 o de Particulas Discretas: Segun Orduz y Portilla,
(2017) este tipo de sedimentacion existe cuando hay bajas concentraciones de
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sélidos, en donde las particulas no interaccionan entre ellas. Paco (2014) indica
gue las particulas discretas son aquellas que no cambian de caracteristicas

(forma, tamafio, densidad) durante el proceso de sedimentacion.

Sedimentacion de Tipo 2 o Floculenta: Gomez y Manrique (2016) sefialan que
cuando hay una baja concentraciéon de solidos en suspension en el agua,

particulas interaccionan entre ellas formando fléculos.

Sedimentacion de Tipo 3 o Retardada o Zonal: este tipo de sedimentacion se
refiere a concentraciones intermedias de solidos, en las que las fuerzas entre
particulas son suficientes para entorpecer la sedimentacion de las particulas
vecinas (Mejia, 2017). Las interacciones entre las particulas provocan una
disminucion de la velocidad de sedimentacion, ademas, se caracteriza por tener
una capa limite bien definida entre la masa sedimentable y el liquido
sobrenadante (Del Valle, 2017).

Sedimentacion de Tipo 4 o de Compresion: la sedimentacion por compresion
suele ocurrir en el fondo del decantador durante el proceso de lodos activados,
en donde la concentracion de soélidos crea una estructura y la Unica forma de
avanzar en la sedimentacién es comprimiendo el peso de las particulas recién

depositadas sobre las ya existentes (Del Valle, 2017).



CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1 UBICACION

La presente investigacion se desarroll6 en el rio Carrizal, en la parroquia Angel
Pedro Giler, perteneciente al cantdn Tosagua. El rio nace en las montafias del
Cantoén Bolivar, su cauce va desde el sureste al noroeste influenciado por las
aguas de los rios Canuto y Chone, este rio desemboca en el canton Sucre
(Andrade y Ponce, 2016). La parroquia Angel Pedro Giler se encuentra situada
a 5 km de la cabecera cantonal (Tosagua) (Macias y Zambrano, 2020), con un
clima tropical seco manteniendo una temperatura media de 26,3°C, precipitacion
de 527,90 mm, humedad relativa de 82,1% y heliofania de 1392,30 horas luz

(Bermudez-Vera et al., 2020).

SISTEMA DE COORDENADAS PROYECTADAS
Datum UTM WGS84 Zona 17 Sur
Elaborado por Jorge Luis Teran Sanchez
Fecha de Elaboracion 6/7/2021

Fuente: Google Earth (2019).

3.2 DURACION

La investigacion tuvo una duracion de 9 meses, desde el mes de agosto del 2021

hasta abril del 2022.

Imagen 3.1. Ubicacion zona de estudio

Legend

[] ANGEL_PEDRO_GILER
~ TOSAGUA

_ MANABI+MANGA
7/~ ECUADOR_SIN_GALA
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3.3 METODOS Y TECNICAS
3.3.1 METODOS

e METODO DEDUCTIVO

El método que se utilizé es el deductivo, mediante el cual se observaron los
factores a estudiar comprobando la eficiencia que estos pudieran tener. En el
presente estudio, permitié observar la eficiencia con respecto a remocion de

turbidez en el agua del rio Carrizal.
e METODO ESTADISTICO

Este método permitié interpretar de manera ordenada los datos que se
obtuvieron de turbidez y solidos suspendidos totales (SST) en las unidades
experimentales, permitiendo el uso de técnicas y procedimientos para
recoleccién, organizacion, analisis e interpretacion de los datos. Por otra parte,
mediante la estadistica inferencial se pudo determinar las diferencias
estadisticas entre los tratamientos e identificar el tratamiento con mejores
indicadores, por medio del Analisis de Varianza (ANOVA) y la prueba mdltiple de

media Tukey.
e METODO ANALITICO

Este método permitié analizar la informacion y resultados obtenidos en este
estudio. Ademas, dentro de la investigacion permitié determinar la turbidez inicial

y al final de la prueba de jarras.
e METODO BIBLIOGRAFICO

El método bibliografico permiti6 obtener fuentes de informacién, logrando
conocer datos referenciales ligados a la tematica de estudio. Dentro de esta
investigacion, dentro de este método se consideraron una serie de premisas,
ideas y conceptos que ayudaron a sustentar los distintos argumentos y

directrices.
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3.3.2 TECNICAS
3.3.2.1 PRUEBA DE JARRAS

Se utilizé la prueba de jarras, dado que es una prueba de corta duracion que
permite observar el comportamiento de los coagulantes empleados (Fuquene y

Yate, 2018) en la remocién de turbidez, con muestras de agua del rio Carrizal.
3.4 UNIDADES EXPERIMENTALES

Se experimentd con muestras de agua tomadas del rio Carrizal en época
lluviosa, para un total de 18 tratamientos. Cada unidad experimental estuvo
compuesta por un volumen de 500 ml. Cada tratamiento fue repetido 3 veces,

llegando asi a un total de 54 unidades experimentales.
3.5 VARIABLES A MEDIR

3.5.1 VARIABLE INDEPENDIENTE
Coagulante Natural a partir del mucilago del nopal.
3.5.2 VARIABLE DEPENDIENTE

Turbidez en el agua del rio Carrizal.

3.6 MANEJO DEL EXPERIMENTO

3.6.1 FASE 1: OBTENCION DE HARINA Y POLIELECTROLITO A
PARTIR DEL NOPAL (Opuntia ficus-indica) PARA SU
POSTERIOR USO COMO COAGULANTE NATURAL.

ACTIVIDAD 1: RECOLECCION DEL CLADODIO DE NOPAL (Opuntia ficus-
indica)

La recoleccion del cladodio de nopal se realiz6 en la ciudad de Ambato, en la
provincia de Tungurahua. Segun Loyo (2018) en Ecuador esta planta se

encuentra cultivada en las zonas de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo. En
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cuanto a la transportacién, estos cladodios fueron colocados en una gaveta con

tapa, cerrandola herméticamente.

ACTIVIDAD 2: OBTENCION DE LA HARINA DEL MUCILAGO DEL NOPAL

(Opuntia ficus-indica)

Para llevar a cabo esta actividad se siguio la metodologia aplicada por Gonzalez
et al. (2020), mismo que menciona que se debe tomar el tejido parenquimatoso
y llevarlo a la estufa por 24 horas a un promedio de 60 a 65 °C. Transcurrido este
tiempo se obtuvo un tejido deshidratado, el cual se llevé a un mortero para
triturarlo y luego almacenarlo en un recipiente hermético. Finalmente, el

desecado obtenido, se lo utiliz6 en una mezcla al 8% (m/v).

ACTIVIDAD 3: OBTENCION DEL POLIELECTROLITO DEL MUCILAGO DEL
NOPAL (Opuntia ficus-indica)

Siguiendo la metodologia de Puma (2020); Contreras et al. (2015) se extrajo el
mucilago, para luego cortarlo en pedazos pequefios que fueron llevados a una
licuadora doméstica, afiadiendo agua destilada 1:2 (m/v). La mezcla obtenida fue
llevada a una estufa a 50 °C durante 1 hora. Una vez finalizado el proceso en la
estufa se centrifugd la mezcla a 3500 RPM durante 10 minutos. Culminado el
proceso de centrifugacion el sedimento fue desechado y al sobrenadante se le
agrego etanol 1:4 (v/v), para luego dejarlo reposar durante 24 horas en

refrigeracion a 5 °C para precipitar el mucilago.

3.6.2 FASE 2: DETERMINACION DEL TRATAMIENTO CON MAYOR
EFICIENCIA EN LA DISMINUCION DE LA TURBIDEZ USANDO
COAGULANTE NATURAL.

ACTIVIDAD 4: TOMA DE MUESTRAS DE AGUA DEL RIO CARRIZAL

Las muestras de aguas fueron tomadas en la parroquia Angel Pedro Giler, rio
Carrizal cerca de la empresa EMMAP-EP. Estas muestras fueron tomadas segun
la metodologia mencionada en la Norma INEN 2168:98, la cual indica que para
turbidez se podra conservar las muestras en recipientes plasticos por un tiempo

maximo de 24 horas (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion [INEN], 2015). Por
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otra parte, en cuanto al muestreo, segun la Norma INEN 2176:13, recomienda
tomar muestras puntuales si el flujo del agua a muestrear no es uniforme, si los

valores de los parametros de interés no son constantes (INEN, 2013).
ACTIVIDAD 5: APLICACION DE LA PRUEBA DE JARRA

Segun la metodologia de Fuquene y Yate (2018) la prueba de jarra, debe

manejarse dentro de los siguientes lineamientos:

e Para iniciar la prueba de jarras, se colocd una muestra (500 ml) de agua
del rio carrizal en vasos de precipitaciéon (4) de 1000 ml, midiendo la
turbidez y SST iniciales en cada uno.

e Programar la velocidad de agitacion del equipo en 100 RPM
aproximadamente por un minuto. Durante la agitacion, se agregaron las
diferentes dosis (tabla 3.1) correspondientes a cada tratamiento, al mismo
tiempo.

e Se regul6 la rotacion de las paletas a 20, 40 y 60 RPM, a los 30 segundos
de agitacion, para luego dejar flocular durante 15 minutos.

e Una vez transcurrido los 15 minutos, se encendid la luz del equipo de
jarras y se dej6 reposar por al menos 5 minutos sin mezclar.

e Al finalizar el tiempo de reposo, se observé el volumen de lodo generado
y se extrajo una muestra (20 ml) de agua clarificada mediante la ayuda de

una pipeta de 20 ml, para luego realizar la medicion de la turbidez y SST.
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Muestras de agua
500 ml x 4

¥

Medicion turbidez inicial y SST.

Preparadon de

las muestras a
100 RPM.

10 ml/500 ml
20 ml/ 500 ml
40 ml/500 ml

Aplicacion del coagulante.

v

Luego de 30 segundos
regular velocidad.

2

Floculacion 15
minutos.

Sedimentacion
por 5 minutos

¥

Toma de muestra
20 ml

¥

Medicion de turbidez y SST.

Concetracion dptima 40 ml/500 mi

Imagen 3.2. Diagrama de flujo de prueba de jarras.
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ACTIVIDAD 6: EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LOS TRATAMIENTOS

Se aplico la siguiente férmula a los tratamientos y sus repeticiones, para conocer

su eficiencia.

Turbidez inicial — Turbid inal s
urbidez inicia urbidez fina £100 (ECUACION 3.1))

% Eficiencia =
bEf Turbidez inical

ACTIVIDAD 7: DETERMINACION DE DIFERENCIAS ESTADISTICAS
SIGNIFICATIVAS EN LOS TRATAMIENTOS PROPUESTOS

Después de obtener los resultados de cada uno de los tratamientos y sus
repeticiones, se tabularon los datos que se obtuvieron para procesarlos y
determinar la significancia que existe entre el uso de la harina y el polielectrolito
del mucilago del nopal en la disminucién de la turbidez en el agua del rio Carrizal.
Ademas, se realizd el ANOVA de los datos de los factores y su interaccion,
constatando los supuestos del ANOVA, en donde se llevo a cabo la prueba de
normalidad de datos mediante Kolmogérov-Smirnov y homogeneidad de

varianzas — Test de Levene.
Andlisis estadisticos:

e Andlisis de varianza.

e Prueba de media, Tukey al 5% de probabilidad de error.
3.7 DISENO EXPERIMENTAL

Esta investigacion fue de caracter experimental y estuvo sujeta a un disefo
completamente al azar (DCA) con tres factores de estudio. Utilizando unidades
experimentales suficientemente homogéneas entre si, es decir, que la
variabilidad se manifiesta de forma similar en todas las unidades experimentales,
de modo que el efecto que se de en el tratamiento de una variable de estudio,
serd el mismo efecto obtenido en cualquiera de las unidades experimentales

(Endara y Zambrano, 2021), utilizando el sulfato de aluminio como testigo.



Tabla 3.1. Fuentes de variacion del analisis de varianza.

Fuente de variacién Grados de libertad
Factor A
Factor B
Factor C

AxB
AxC
BxC
AxBxC
Residual
Total

[ -3 N N ORI O OO RN

[$)]
w

3.7.1 FACTORES DE ESTUDIO
Factora A: Dosis de Harina de nopal

e Al= Harina de Nopal.
e A2= Polielectrolito de Nopal.

Factor B: Dilucion

e B1=10 ml/500 ml.
e B2=20 ml/500 ml.
e B3=40 ml/500 ml.

Factor C: RPM

e C1=20RPM.
e (C2=40RPM.
e (C3=60RPM.



Tabla 3.2. Composicion Tratamientos.
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DESCRIPCION TRATAMIENTO
TRATAMIENTOS NOMENCLATURA COAGULANTE DILUCION RPM
T A1B1C1 Harina Mucilago Nopal 10 mlI/500 ml 20
T2 A1B2C1 Harina Mucilago Nopal 20 mI/500 ml 20
T3 A1B3C1 Harina Mucilago Nopal 40 ml/500 ml 20
T4 A1B1C2 Harina Mucilago Nopal 10 mlI/500 ml 40
T5 A1B2C2 Harina Mucilago Nopal 20 mI/500 ml 40
T6 A1B3C2 Harina Mucilago Nopal 40 ml/500 ml 40
T7 A1B1C3 Harina Mucilago Nopal 10 ml/500 mi 60
T8 A1B2C3 Harina Mucilago Nopal 20 mI/500 ml 60
T9 A1B3C3 Harina Mucilago Nopal 40 ml/500 mi 60
T10 A2B1C1 Polielectrolito de Mucilago de Nopal 10 ml/500 m 20
T A2B2C1 Polielectrolito de Mucilago de Nopal 20 ml/500 ml 20
T12 A2B3C1 Polielectrolito de Mucilago de Nopal 40 ml/500 mi 20
T13 A2B1C2 Polielectrolito de Mucilago de Nopal 10 ml/500 ml 40
T14 A2B2C2 Polielectrolito de Mucilago de Nopal 20 mi/500 ml 40
T15 A2B3C2 Polielectrolito de Mucilago de Nopal 40 ml/500 ml 40
T16 A2B1C3 Polielectrolito de Mucilago de Nopal 10 ml/500 ml 60
T17 A2B2C3 Polielectrolito de Mucilago de Nopal 20 mI/500 ml 60
T18 A2B3C3 Polielectrolito de Mucilago de Nopal 40 ml/500 ml 60

3.8 ANALISIS ESTADISTICOS

En el presente estudio se utilizo estadistica descriptiva, misma que mediante la

recoleccion, tabulacion y anadlisis de datos, permiti6 determinar la diferencia

estadistica entre los tratamientos. Por otra parte, la utilizacién de la estadistica

inferencial permitio la realizacion de los analisis estadisticos ANOVA y la prueba

multiple de media Tukey (5%), con el fin de identificar los tratamientos con

mejores indicadores en las variables analizadas.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 OBTENCION DE HARINA Y POLIELECTROLITO A PARTIR DEL
NOPAL (Opuntia ficus-indica) PARA SU POSTERIOR USO
COMO COAGULANTE NATURAL.

Para la obtencion de la harina, se extrajo el mucilago de los cladodios para
posteriormente deshidratarlos (Imagen 4.1). En este proceso de deshidratacion el
resultado de humedad obtenido fue del 91%, (Pérez, 2021), quien en su trabajo de
investigacion menciona que los cladodios del nopal llegan a perder de un 80 a 90%
de peso. Ya que el nopal esta constituido mayormente por agua segun lo menciona
(Magro y Pérez, 2017).

Por otra parte, en cuanto a la obtencion del polielectrolito se obtuvo 1000 ml, partiendo
de una masa inicial de 500 g de mucilago. La cual fue triturada con agua destilada en
una licuadora doméstica, para luego colocarla en la estufa por 1 h, a 50 °C.
Posteriormente, la mezcla fue centrifugada a 3500 RPM por 10 minutos, transcurrido
este tiempo se separd el sobrenadante, que luego fue utilizado para la mezcla con
etanol en una relacion de 1:4(v:v). Mezcla que fue colocada en refrigeracion por 24 h,

para su posterior uso.



Recoleccidn Cladodios
de Nopal en cultivos controlados

¥

Limpieza de Cladodios.

v

Pelado de los Cladodios.

v

/ Mucilago de Nopal /

Harina Nopal.

Desidratado del mucilago
a 65 °C por 24h.

2

Polielétrolito Nopal.

Procesado del mucilago.

¥

Molienda del mucilago
desidratado.

Mezcla con agua destilada
relacién 1:2 (m:v).

v

7

Tamizado.

v

/ Harina de Nopal. /

Homogenizacion
50 °Cpor1 h.

¥

Centrifugado a
3500 RPM por
10 minutos.

Sobrenadante.

Extraccion de
sedimentos.

Mezcla con etanol
relacion 1:4 (viv).

Refrigeradon a
5 °C por 24h.

v

Polielectrolito de nopal.

Imagen 4.1. Diagrama de Flujo Harina y Polielectrolito de Nopal.

Desecho del

sedimento.

25
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4.2 DETERMINACION DEL TRATAMIENTO CON MAYOR
EFICIENCIA EN LA DISMINUCION DE LA TURBIDEZ USANDO
COAGULANTE NATURAL.

El nivel de turbidez en la muestra de agua tomada del cauce del rio Carrizal fue de
194 NTU. Mientras que, el valor inicial de SST fue de 572,13 mg/L. Los valores de
SST fueron obtenidos por medio de la utilizacién de la ecuacion de la recta (Anexo
3.1). Posteriormente, para establecer la eficiencia del coagulante, se realizaron las
pruebas de jarras, durante la ejecucion, se logré6 observar que, el tipo de
sedimentacion presentado fue el floculante, tanto en la harina como en el polielectrolito
de mucilago de nopal, los floculos fueron apreciables a simple vista (Anexo 1.15 —
1.18).

Segun Gomez y Manrique (2016) la sedimentacion floculante es la que a baja
concentracion de solidos en suspension, permite que las particulas interaccionen
entre ellas formando floculos (grupos de particulas adheridas entre si), que al final por

Su peso terminan en el fondo.
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Grafico 4.2. Remocion de SST a partir de harina de nopal.

El comportamiento de la turbidez de acuerdo a los tratamientos planteados con la
solucion de harina de nopal, presentd su mejor eficiencia en el tratamiento T7 (10 ml y
60 RPM), la cual fue de 78,79%. Por otra parte, su menor valor obtenido en el
tratamiento To (40 ml y 60 RPM), fue de 30,24%, tal como se muestra en el gréfico
4.1, en donde se observa, que el tratamiento (T7) con menor dosis (10 ml) y mayor
agitacion (60 RPM) tiene mayor eficiencia en la remocion de turbidez. Sin embargo,
todos los tratamientos se encuentran por debajo del valor de remocion obtenido de

con sulfato de aluminio (99,8%).

De acuerdo al grafico 4.2, el comportamiento de los tratamientos en cuanto a la
remocioén de los SST, el tratamiento T7 (10 mly 60 RPM) present6 un 78,77%, mientras
gue, el menor valor obtenido de 30,23% el fue con el tratamiento To (40 mly 60 RPM).
Por otra parte, el testigo utilizado dentro de la investigacion presenta una eficiencia de
99,77%.

Estos valores se asemejan a los encontrados por Nieto (2021), en su trabajo en donde
obtiene una eficiencia de 41,65% y 86,54% de remocion de turbidez en la aplicacion

de la harina de nopal, en estado sélido. Silva (2017), en su investigacion obtuvo un
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78,7% y 88,9% de remocién, en aguas con valores de turbidez hasta con 500 NTU,

aplicando el coagulante con una velocidad de entre 30 y 100 rpm.

Acevedo y Huaman (2021) obtuvieron un 99,33% de remocién para niveles de turbidez
en un rango de 1561 a 1568 NTU. Asimismo, Lozano (2018) logr6 obtener una
eficiencia del 82% con una turbidez inicial de 55 NTU. Lopez (2018) quien también
obtuvo un 82% de eficiencia en la remocion de la turbidez, Gonzélez et al. (2020);
Lépez (2018) indican que, a diferentes condiciones de turbidez inicial, el coagulante

de mucilago de nopal presenta diferencias en la remocion de la turbidez.
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Grafico 4.3. Remocion de la turbidez a partir de polielectrolito de nopal.
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Grafico 4.4. Remocion de SST a partir de polielectrolito de nopal.

En el Gréfico 4.3, se muestra el comportamiento de los tratamientos en donde se
aplicé polielectrolito de nopal, con dosificaciones de 10, 20 y 40 ml y velocidades de
20, 40 y 60 rpm. La eficiencia del polielectrolito reporté un 86,2% en el T11 (20 mly 20
RPM) y 99,67% en el Tis (10 ml y 60 RPM). En lo cual se puede observar, que la
turbidez tiende a disminuir con mayor eficiencia al incrementar la velocidad de

agitacion.

Se observa en el grafico 4.4, que la mayor eficiencia de SST reportada en los
tratamientos fue el T1s (99,64%) el cual estuvo compuesto en su aplicacién, con 10 ml
de polielectrolito a 60 RPM. El tratamiento que presento la menor eficiencia fue el T11

el cual reporto un 86,18%.

Contreras et al., (2015) obtuvo valores que se aproximan a los obtenidos en esta
investigacion, en donde su eficiencia de remocion de turbidez fue del 96,98%. Olivero
et al. (2017) en su trabajo obtuvo un 90% de eficiencia en la aplicacioén del Opuntia
ficus-indica, con una turbidez inicial de 462 NTU, en muestras del rio Magdalena.
Santisteban (2020) indica que, se puede obtener valores altos en la remocién de la
turbidez, si la velocidad de agitacion es mayor a 100 rpm, ya que, a velocidades bajas,
el coagulante no realiza una correcta dispersion y estiramiento del polimero

eficientemente, para comenzar con la coagulacion.



30

Tabla 4.1. Resultados Testigo Prueba de Jarras.

. Turbidez % . 0 Efi i i
Turbidez g2l Eficiencia | SST Inicial 5o Final - “%Eficiencia
inicial : . Testigo Testigo

Testigo testigo
194 0,39 99,80% 572,13 1,28 99,77%

En la tabla 4.1 se puede observar los resultados de eficiencia de la aplicacion de
sulfato de aluminio como testigo dentro de la investigacién, en donde obtuvo un 98,8%
de eficiencia en la remocién de turbidez y un 99,75 en la remocién de los SST del

agua del rio Carrizal.

Tabla 4.2. Resultados Prueba de Jarras (Harina Nopal).

>
%— 2 § K- < o E 5 S 82
§ @ s 28 88| £ 7 23 %
£ Z BE 2% 2§ g - 28 2§
S 3 27 2 <F = g L& 4E
5=} o o =S R+ = » =S R+
g = 7 2
P
T1R1 87 55,15 256,65 55,14
T1R2 86 55,67 55,33 253,70 5566 55,31
T1R3 87 55,15 256,65 55,14
T2R1 84 56,70 247,80 56,69
T2R2 80 58,76 57,90 236,01 58,75 57,89
T2R3 81 58,25 238,96 58,23
T3R1 89 54,12 262,55 54,11
T3R2 87 55,15 55,33 256,65 55,14 55,31
T3R3 84 56,70 247,80 56,69
T4R1 51 73,71 150,51 73,69
T4R2 54 72,16 72,16 159,35 7215 7215
T4R3 57 70,62 168,20 70,60
T5R1 65 66,49 191,78 66,48
194 | T5R2 62 68,04 67,70 572,13 182,94 68,03 67,68
T5R3 61 68,56 179,99 68,54
T6R1 92 52,58 271,39 52,56
T6R2 102 47,42 50,34 300,88 47,41 50,33
T6R3 95 51,03 280,24 51,02
T7/R1 37,52 80,66 110,76 80,64
T7R2 4529 76,65 78,79 133,67 76,64 78,77
T7R3 40,63 79,06 119,93 79,04
T8R1 74 61,86 218,32 61,84
T8R2 83 57,22 61,68 24486 5720 61,67
T8R3 66 65,98 194,73 65,96
T9R1 123 36,60 362,79 36,99
T9R2 151 22,16 30,24 44535 22,16 30,23
TOR3 132 31,96 389,33 31,95
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Tabla 4.3. Resultados Prueba de Jarras (Polielectrolito Nopal).

© (@]
S = S = S o — — .S )
=5 & 9E 8§ 25 8z B 2§ g3
SE X @5 g3 gcE|f2 £ 328 32E
2 £ S Eg 8| Bt L ©§ IF
5 P FE O xXE xe |9 » RE  =RF
— ~

TIOR1 2582  86,69% 7626 86,67

0

TIR2 2375 8776% O 0P 016 8774 OO

TIOR3 2215  88,58% 6544 88,56

TIR1 2657  86,30% 7847 86,28

TIIR2 27,87 8563% 86,20% 8231 8561 86,18

T11R3 2589  86,65% 7647 86,63

TI2RT 749  96,14% 2222 96,12

TI2R2 947  9512% 9569% 2806 9510 95,66

TI2R3 815  9580% 2416 9578

TI3RT 1298 9331% 3840 9329

TI3R2 115  94,07% 93,90% 3404 9405 9388

TI3R3 11 94,33% 3257 9431
vy | TMRT 692 9643% 5715 | 2054 9641

T14R2 572 97,05% 96,68% | O ' | 1700 9703 9665

T14R3 67  96,55% 19,89 96,52

TISRT 334  98,28% 998 9826

TI5R2 308 9841% 98,28% 922 9839 9826

TI5R3 358  98,15% 10,69 98,13

TI6RT 0,63  99,68% 199 99,65

TIBR2 0,64  9967% 99,67% 202 9965 9964

TI6R3 067  99,65% 211 9963

TITRT 121 99,38% 370 9935

TITR2 22 9887% 99,14% 662 9884 9912

TITR3 157 99,19% 476 9917

TITRT 951  95,10% 2817 9508

TI8R2 898  9537% 9561% 2661 9535 95,59

TI8R3 707  96,36% 2098 96,33

En la tabla 4.2 y 4.3, se presenta los valores obtenidos de cada tratamiento con sus
réplicas de la medicién de la turbidez y SST a finalizar la prueba de jarras, ademas,
se observa el calculo de la eficiencia en cada repeticion y promedio de remocion por

tratamiento en cada parametro medido.
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4.3 ANALISIS ESTADISTICOS

4.3.1 TURBIDEZ

En cuanto a los supuestos de ANOVA se aplico la prueba de normalidad de datos
mediante Kolmogdrov-Smirnov en donde el factor coagulante presenta un valor
p>0,05, el factor RPM un valor p<0,05 y el factor dosis un valor p>0,05 (anexo 2.1).
Es decir, que lo valores cumplen una distribucion normal para los factores de
coagulante y dosis, mientras que para la velocidad de agitacion no se cumple una

distribucion normal de los datos.

Por otra parte, en cuanto a la aplicacién de la prueba de homogeneidad de varianzas
— Test de Levene, el valor p<0,05 en el factor coagulante, en el factor dosis el valor
p<0,05 y en el factor RPM el valor p>0,05. Es decir, lo valores obtenidos presentan

homogeneidad solo en el factor RPM.

Tabla 4.4. ANOVA % Remocion Turbidez.

Tipo lll de »
Origen suma de gl Cuadratl.co F Sig.
cuadrados promedio
Modelo corregido 22717,2672 17 1336,310 257,360 ,000
Interceptacion 318463,489 1 318463,489  61332,969 ,000
Coagulante 17428,026 1 17428,026 3356,468 ,000
Dosis 1016,854 2 508,427 97,918 ,000
RPM 433,685 2 216,842 41,762 ,000
Coagulante * Dosis 1676,345 2 838,173 161,424 ,000
Coagulante * RPM 191,386 2 95,693 18,430 ,000
Dosis * RPM 1468,263 4 367,066 70,693 ,000
Coagulante * Dosis * RPM 502,708 4 125,677 24,204 ,000
Error 186,925 36 5,192
Total 341367,681 54
Total corregido 22904,192 53

Los resultados obtenidos referente al ANOVA, muestran que el nivel de significancia
es p<0,05, en todas las interacciones que se producen entre factores dentro de la

investigacion (Tabla 4.4). Lo cual indica que, existen diferencias significativas.



Tabla 4.5. Prueba Tukey Dosis: Subconjunto homogéneos (Turbidez).

Subconjunto
Dosis N
1 2 3
40 m| 18 70,9139
20 ml 18 78,2172
10ml 18 81,2539
Sig. 1,000 1,000 1,000

Tabla 4.6. Prueba Tukey Dosis: Comparaciones multiples (Turbidez).

Diferencia de

(1) Dosis medias (I-J) Error estandar Sig.

om 20 ml 3,0367" ,715956 ,001
40 ml 10,3400° ,715956 ,000

20 mi 10 ml -3,0367 ,715956 ,001
40 ml 7,3033" ,715956 ,000

40l 10ml -10,3400° ,715956 ,000
20 ml -7,3033" ,715956 ,000
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Se observa en la tabla 4.5, que la dosis de 10 ml se presenta como la mejor dosis de

aplicacion (Prueba Tukey: Subconjunto homogéneos) dentro de la investigacion. En

cuanto a la comparacion multiple de Tukey (p<0,05) se observa en la tabla 4.6 que las

dosis de 10, 20 y 40 ml presentan significancia.

Tabla 4.7. Prueba Tukey RPM: Subconjunto homogéneos (Turbidez).

Subconjunto
RPM N
1 2 3
20 RPM 18 73,0178
40 RPM 18 77,5233
60 RPM 18 79,8439
Sig. 1,000 1,000 1,000
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Tabla 4.8. Prueba Tukey RPM: Comparaciones miltiples (Turbidez).

Diferencia de Error .
() RPM medias (I-J) estandar Sig.
40 RPM -6,8261" ,75956 ,000
20 RPM
60 RPM -4,5056" ,75956 ,000
20 RPM 6,8261° ,75956 ,000
40 RPM
60 RPM 2,3206° ,75956 ,011
20 RPM 4 )
60 RPM 0 ,5056 ,75956 ,000
40 RPM -2,3206" ,75956 ,011

Tal como se presenta en latabla 4.7, la velocidad de agitacion 60 RPM presenta mayor
efecto en la remocion de turbidez que las velocidades de 20 y 40 RPM. En la tabla
4.8, se aprecia que existe significancia (p<0,05) entre las diferentes velocidades de

agitacion utilizadas en la investigacion.

10ml 20 mi a0 ml

— — —g— — =4 o — Coagulante
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., ——
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Grafico 4.5. Interacciones de factores en la remocion de la turbidez

Como se observa en el gréfico 4.5, la mayor eficiencia de remocion de turbidez se
presenta cuando se aplica polielectrolito. Por otra parte, en las interacciones se puede
observar que el uso de la harina y el polielectrolito presenta mejores resultados en la
remocion de turbidez con una dosis de 10 ml con las tres velocidades de agitacion
(20, 40 y 60 RPM). La aplicacién de la harina de nopal con una dosis de 40 ml y 20

RPM puede igualar a los valores presentados por el polielectrolito con una dosis de
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40 ml y 40 RPM. En cuanto a las diferentes velocidades de agitaciéon dentro del
estudio, se aprecia que, con la velocidad de agitacion de 60 RPM, aplicando
polielectrolito con una dosis de 10 ml se puede obtener una mayor remocion de

turbidez.

4.3.2 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Tabla 4.9. ANOVA % Remocion SST.

Tipo Ill de -
Origen suma de gl Cuadratllc ° F Sig.
promedio
cuadrados
Modelo corregido 22706,6112 17 1335,683 257,632 ,000
Interceptacion 318317,596 1 318317,596 61398,352 ,000
Coagulante 17419,763 1 17419,763 3359,993 ,000
Dosis 1016,298 2 508,149 98,014 ,000
RPM 433,339 2 216,670 41,792 ,000
Coagulante * Dosis 1675,777 2 837,889 161,615 ,000
Coagulante * RPM 191,272 2 95,636 18,447 ,000
Dosis * RPM 1467,736 4 366,934 70,776 ,000
C°agu'a£§|\; Dosis ™ 509 426 4 125,606 24,227 000
Error 186,641 36 5,184
Total 341210,848 54
Total corregido 22893,252 53

Los valores que se aprecian referente al ANOVA de la remociéon de SST, muestran
gue son estadisticamente significativos, ya que el valor p<0,05, en todas las

interacciones que se producen entre factores dentro de la investigacion (Tabla 4.9).

Tabla 4.10. Prueba Tukey Dosis: Subconjunto homogéneos (SST).

. Subconjunto
Dosis N
1 2 3
40 ml 18 70,8983
20 ml 18 78,1978
10 ml 18 81,2361

Sig. 1,000 1,000 1,000




36

Tabla 4.11. Prueba Tukey Dosis: Comparaciones multiples (SST).

Diferencia Error
(1) Dosis de medias tand Sig.
() estandar

o 20 ml 3,0383° ,75898 ,001
m

40 ml 10,3378 ,75898 ,000

20 10 ml -3,0383" ,75898 ,001
m

40 ml 7,2994° ,75898 ,000

10 10ml -10,3378 ,75898 ,000
m

20 ml -7,2994° ,75898 ,000

Se observa en la tabla 4.10, que la dosis de 10 ml se presenta como la mejor dosis de
aplicaciéon (Prueba Tukey: Subconjunto homogéneos). Por otra parte, en cuanto a la
comparacion multiple de Tukey (p<0,05) se observa en la tabla 4.11 que las dosis

presentan significancia.

Tabla 4.12. Prueba Tukey RPM: Subconjunto homogéneos (SST).

Subconjunto
RPM N
1 2 3
20 RPM 18 73,0022
40 RPM 18 77,5039
60 RPM 18 79,8261
Sig. 1,000 1,000 1,000

Tabla 4.13. Prueba Tukey RPM: Comparaciones miiltiples (SST).

e oy S
20 RPM 40 RPM -6,8239 ,75898 ,000
60 RPM -4,5017 ,75898 ,000
20 RPM 6,8239" ,75898 ,000
40 RPM 60 RPM 2,3222 ,75898 ,011
20 RPM 45017 ,75898 ,000
60 RPM

40 RPM -2,3222' ,75898 011
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Tal como se presenta en la tabla 4.12, la velocidad de agitaciéon 60 RPM presenta
mayor efecto en la remociéon de SST. Por otra parte, en la tabla 4.13, se aprecia que
existe significancia (p<0,05) entre las diferentes velocidades de agitacion utilizadas en

la investigacion.

Para la comprobacién de los supuestos de ANOVA, se aplicé la prueba de normalidad
de datos Kolmogorov-Smirnov en donde el factor coagulante presenta un valor p>0,05,
el factor RPM un valor p<0,05 y el factor dosis un valor p>0,05 (anexo 2.5). Es decir,
qgue lo valores cumplen una distribucién normal para los factores de coagulante y
dosis, mientras que para la velocidad de agitacion no se cumple una distribucion

normal de los datos.

Por otra parte, en cuanto a la aplicacion de la prueba de homogeneidad de varianzas
— Test de Levene, el valor p<0,05 en el factor coagulante, en el factor dosis el valor
p<0,05 y en el factor RPM el valor p>0,05. Es decir, lo valores obtenidos presentan

homogeneidad solo en el factor RPM.
4.4 VALIDACION DE LA HIPOTESIS

Los resultados que se han obtenido por medio del analisis de las variables sujetas en
el estudio, se contrastan los datos con la hipétesis planteada, en donde se estableci6
gue el polielectrolito producido a partir del nopal con una dosis de 40 mly 60 RPM
disminuiria la turbidez del agua del rio Carrizal. Tal como se observa en la tabla 4.1,
el T1s (40 ml'y 60 RPM) remueve la turbidez del agua del rio Carrizal en un 95,61%.

Por otra parte, el tratamiento que presento mejor remocion de turbidez fue el T (10
ml y 60 RPM) el cual fue de 99,67%. A pesar, de que el tratamiento planteado en la
hipétesis no fue el que presento mayor remocion, tiene una eficiencia que no se
encuentra tal alejada del tratamiento con mejor resultado, es por ello que se sugiere

su idoneidad para la remocion de turbidez.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se concluye que:

En el proceso de deshidratacion para la obtencién de la harina de nopal, se obtuvo
una pérdida de peso del mucilago del 91%. Por otra parte, en cuanto a la obtencién
del polielectrolito se logré obtener 1000 ml, partiendo de 500 g de mucilago de nopal.

Por lo cual existe, un mayor rendimiento en la obtencion del polielectrolito.

En cuanto a la eficiencia del nopal como coagulante se pudo determinar que, la harina
de nopal presentdé un 78,79% de remocion de turbidez aplicando 10 ml de harina
diluida, con una velocidad de agitacion de 60 RPM (T7). Mientras que, su menor
resultado fue de 30,24%, en donde se aplic6 40 ml de solucién y 60 RPM (To). La
aplicacion del polielectrolito obtuvo mayor eficiencia (99,67%) al aplicar 10 ml con una
velocidad de 60 RPM (T1e), mientras que, el tratamiento con menor eficiencia reportd
un 86,2% en el T11 (20 mly 20 RPM). En cuanto a la remocion de SST se observa que
el polielectrolito obtuvo una mayor eficiencia (99,65%) en el Tis (10 ml y 60 RPM),
mientras que, la aplicacion del coagulante como harina presenté su mayor eficiencia
en el tratamiento T7 (78,77%).

El polielectrolito presenta un mejor aprovechamiento del mucilago de nopal, al generar
mayor cantidad de coagulante con una masa inferior de mucilago, respecto a la
obtencién de la harina. Por otra parte, se evidencié que el uso de polielectrolito

presenta mejores resultados, estando su eficiencia por encima de 86,2%.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda:

Promover el uso del coagulante natural de nopal, en forma de polielectrolito, ya que

presenta mejor rendimiento en la obtencién de coagulante natural.

Usar el polielectrolito de nopal a velocidades = 60 RPM con una dosificacion de

10ml/500ml para la remocion de turbidez y SST.

Aplicar coagulante natural de nopal, para observar el efecto que puede generar en
otros parametros, tanto fisicos (pH, ST, SDT, conductividad, entre otros), quimicos
(Oxigeno disuelto, fosfatos, nitratos, entre otros) y bioldgicos (bacterias, hongos y
coliformes fecales), ya que estos parametros son los de mas importancia para los

diferentes usos del agua.
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ANEXO 1. FOTOGRAFICOS.

Anexo 1.3. Pelado de la penca
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Anexo 1.5. Mucilago a deshidratarse Anexo 1.6. Mucilago deshidratado

Anexo 1.7. Harina de Nopal Anexo 1.8. Solucién 8% de la harina de Nopal
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50°C
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Anexo 1.13. Mezcla Etanol y sobrenadante

Anexo 1.14. Prueba de Jarra

Anexo 1.15. Coagulacion Polielectrolito
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Anexo 1.16. Resultado aplicacién polielectrolito

Anexo 1.17. Coagulacion Soluciéon Harina de

Nopal

Anexo 1.18. Resultado aplicacion solucion harina de Nopal
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ANEXO 2. SUPUESTOS.

Anexo 2.1. Prueba Normalidad (Turbidez).

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnova

Factor

Estadistico gl Sig.

Coagulante 170 54 ,0845
Dosis 221 54 076
RPM 270 54 ,002

Anexo 2.2. Prueba de homogeneidad de varianza Coagulante (Turbidez).

Prueba de homogeneidad de varianza
Estadistico de

Levene df1 df2 Sig.
Efiencia ~ Scbasaenla ) g7 1 52 001
media
Sebasaenla 445, 1 52 001
mediana
Sebasaenla
mediana y con 11,802 1 32,556 ,002
gl ajustado
Sebasaenla
media 13,519 1 52 ,001
recortada

Anexo 2.3. Prueba de homogeneidad de varianza RPM (Turbidez).

Prueba de homogeneidad de varianza

Estadistico de dft df2 Sig.
Levene
Se basa enla 1,396 2 51 257
media

Se basa en la 694 2 51 504

mediana

Eficiencia Sebasaenla

medianay con gl ,694 2 24,505 ,509

ajustado
Sebasaenla 1,087 9 51 345

media recortada




Anexo 2.4. Prueba de homogeneidad de varianza Dosis (Turbidez).

Prueba de homogeneidad de varianza

Estadistico de df1 df2 Sig.
Levene
Se basaien la 15,360 ) 51 ,000
media

Se basg enla 12,727 2 51 ,000

mediana

Eficiencia Sebasaenla

mediana y con gl 12,727 2 43,236 000

ajustado
Sebasaenla 15,205 2 51 ,000

media recortada

Anexo 2.5. Prueba Normalidad (SST).

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnova

Estadistico gl Sig.
Coagulante 170 54 ,0845
Dosis 221 54 0,076
RPM 270 54 ,0025

Anexo 2.6. Prueba de homogeneidad de varianza Coagulante (SST).

Prueba de homogeneidad de varianza

Estadistico de Levene dff  df2  Sig.

Eficiencia_SST Se basa en la media 12468 1 52 001

Se basa en la mediana 11798 1 52 001

Se basa en la mediana y con gl ajustado
11,798 1 32,546 ,002

Se basa en la media recortada 13520 1 52 001
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Anexo 2.7. Prueba de homogeneidad de varianza Dosis (SST).

Prueba de homogeneidad de varianza

Estadistico de Levene dff  df2  Sig.
15,364 2 51,000

Eficiencia_SST Se basa en la media

Se basa en la mediana 12729 2 51000

Se basa en la mediana y con gl ajustado
12,729 2 43,234 ,000

Se basa en la media recortada 15208 2 51000

Anexo 2.8. Prueba de homogeneidad de varianza RPM (SST).

Prueba de homogeneidad de varianza

Estadistico de Levene dff  df2  Sig.

Eficiencia_SST  Se basa en la media 1,396 2 51 257

Se basa en la mediana 693 2 51 504

Se basa en la mediana y con gl ajustado
693 2 24502 ,509

Se basa en la media recortada 1087 2 51 345
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ANEXO 3. CALCULO SST.

Anexo 3.1 Datos para el célculo de SST
Turbidez (NTU) SST (mgL)

122 421
118 381
120 419
118 398
119 351
120 372
166 469
162 429 Anexo 3.2 Grafico Datos para el caculo de los SST.
161 437
213 639
215 647 ;gg y=29485+ 11,82 e
208 635 600 | | e
132 411 i e
134 378 ‘6’450 . ‘o
142 393 g 1] T S
97 345 :300 . .

93 272 % i . ierie:ﬂ _

98 378 150 1 L ineal (Series1)

12 41 s | &

9 33 0 : . . ; . . . . . . . .
105 38 0 20 40 60 80 100. 120 140 160 180 200 220 240
1,1’3 : Turbidez (NTU)

075

0,8 5
11,5 38
11 35

12,5 35




		2022-07-04T21:06:59-0500
	MARIA FERNANDA PINCAY CANTOS


		2022-07-05T02:20:29-0500
	JONATHAN GERARDO CHICAIZA INTRIAGO


		2022-07-05T10:59:37-0500
	EVELIN LAURA ZAMBRANO ANDRADE


		2022-07-05T11:40:24-0500
	JOFFRE ALBERTO ANDRADE CANDELL




