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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo principal evaluar los tratamientos
fisicoguimicos para una efectiva potabilizacion del agua del rio Carrizal-Sector El Limon
de la ESPAM -MFL ubicado en el canton Bolivar, en funcion de estandares de calidad de
agua, en el que se analizaron algunos parametros (pH, Conductividad eléctrica, Turbidez,
Sdlidos totales, Coliformes fecales, Nitratos, Nitritos, Cloro libre residual, DBO, DQO,
Color aparente) recolectando muestras de agua del rio durante un periodo establecido
con el proposito de determinar la calidad del agua del rio. Se recolectaron tres muestras
de agua cada mes, durante los meses de octubre, noviembre y diciembre; en el cual se
dej6 una muestra de agua sin tratamiento y en las otras dos muestras de agua colectadas
se aplico el coagulante (Policloruro de Aluminio) y los floculantes (Anionico y Cationico);
asi mismo se repitié el mismo procedimiento en los demas meses para luego trasladar
las muestras de agua con tratamiento y sin tratamiento para realizar los respectivos
analisis con los parametros ya mencionados, cabe recalcar que en las muestras con
tratamiento se afiadio las dosis respectivas de cal con la finalidad de reducir la turbidez
presente en las muestras de agua colectadas. En base a las hipotesis estimadas en el
presente trabajo de investigacion se acepta la hipétesis alternativa, ya que demuestra
gue la aplicaciéon de los tratamientos fisicoquimicos influye en una efectiva potabilizacion
de las muestras de agua colectadas del Rio Carrizal-Sector El Limén de la ESPAM MFL.

PALABRAS CLAVE

Palabras clave: Tratamientos fisicoquimicos, coagulantes, potabilizacion.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to evaluate the physicochemical treatments for
an effective potabilization of the water of the Carrizal River-El Limén Sector at ESPAM -
MFL located in Bolivar canton, according to water quality standards, in which some
parameters were analyzed (pH, electrical conductivity, turbidity, total solids, fecal
coliforms, nitrates, nitrites, residual free chlorine, BOD, COD, apparent color), Electrical
conductivity, turbidity, total solids, fecal coliforms, nitrates, nitrites, free residual chlorine,
BOD, COD, apparent color) by collecting water samples from the river during an
established period in order to determine the water quality of the river. Three water
samples were collected each month, during the established months of October,
November and December; in which one water sample was left untreated and in the other
two water samples collected, the coagulant (Aluminum Polychloride) and the flocculants
(Anionic and Cationic) were applied to each water sample; likewise, the same procedure
was repeated in the other months and then the treated and untreated water samples were
transferred to perform the respective analyses with the aforementioned parameters; it
should be noted that the respective doses of lime were added to the treated samples in
order to reduce the turbidity present in the water samples collected. Based on the
hypotheses estimated in this research work, the alternative hypothesis is accepted, since
it shows that the application of physicochemical treatments influences the effective
potabilization of the water samples collected from the Carrizal River-El Limén sector at
ESPAM MFL.

KEY WORDS

Key words: Physicochemical treatments, coagulants, potabilization.



CAPITULO I. ANTECEDENTES
1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La disponibilidad de agua que existe en el planeta Tierra se calcula unos 1 400 millones
de kildmetros cubicos de agua, de los cuales 2.5% corresponden a agua dulce segun la
(Global Water Partnership [GWP], 2020). Sin embargo, para (Larramendi, 2021) su
escasez y la contaminacion es un problema ain mas grave provocando que millones de
personas tengan un acceso deficiente a este bien tan necesario. Aproximadamente, 2200
millones de personas en todo el mundo no tienen acceso a servicios de agua potable
gestionados de manera segura, 4200 millones no cuentan con servicios de saneamiento
seguros y otros 3000 millones carecen de instalaciones basicas de servicios de agua
potable (Miranda, 2016).

Segun la (GWP, 2020), casi un tercio de los recursos hidricos renovables estan en
Sudamérica, tales como Brasil, Colombia y Peru que figuran entre los diez paises mas
ricos en agua, pero afrontan paradojicamente sequia, estrés hidrico, deforestacion y

contaminacion.

La contaminacion de los recursos naturales es consecuencia de la actividad humana
(Millan, 2021). Por ende, la (Organizaciéon Mundial de la Salud [OMS], 2021) argumenta
qgue el agua potable no solo se contamina de forma natural por materia organica, sino
también por sustancias recalcitrantes y toxicas de origen antropogénico, industrial, de la
agricultura y ganaderia. A consecuencia de esto, mas de tres millones de nifios menores
de cinco afios mueren anualmente, producto de las diarreas causadas por
microorganismos que se transmiten en el agua y la gran mayoria de habitantes en paises
en vias de desarrollo padecen graves problemas de salud, asociados con la insuficiencia
o la contaminacion del recurso hidrico (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU],
2020).



Por ello la (ONU, 2020) con la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, considera el
Objetivo 6, el cual trata de garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y
el saneamiento para todos y establece a 2030 la meta para mejorar la calidad del agua.
En concordancia con los objetivos de desarrollo sostenible, se cred la Estrategia Nacional
de Calidad del Agua en Ecuador (ENCA) con el objetivo de mejorar y salvaguardar la
calidad de los recursos acuaticos, sus entornos naturales, el bienestar de la poblacion,
la seguridad alimentaria, y supervisar la presencia de contaminantes en las fuentes

naturales en todo el pais (EI-Comercio, 2020).

Segun Paredes (2021) en el mundo hay 844 millones de personas sin acceso al agua
potable, de las cuales 2.400 millones no tienen acceso al saneamiento y 2.000 millones
de personas beben agua de fuentes contaminadas, por ende, la disponibilidad del agua
dulce esta disminuyendo significativamente en cantidad y calidad. De acuerdo a Vargas
(2019), en Ecuador el agua potable es un bien que no estd al alcance de toda la
poblacion, al menos en zonas rurales; el 82,6% de los hogares se encuentran
abastecidos de agua por medio de la red publica y solo el 79,3% dispone de agua de

calidad para su consumo.

Por esta razon, el Estado promueve la articulacién de politicas en base a los recursos
hidricos con el proposito de asegurar gradualmente la disponibilidad de agua limpia,
segura y constante para el consumo humano, asi como el suministro de agua destinada
a la agricultura, con el fin de respaldar la soberania alimentaria, el caudal ecolégico y las
actividades productivas en niveles nacionales, regionales, municipales y locales

(Agencia Nacional de Regulacion, Control y Vigilancia Sanitaria [ARCSA], 2016).

El agua potable en Manabi, se abastece primordialmente de agua subterranea; el 9,29%
de agua superficial y el 15,85% de las precipitaciones de invierno, la mayoria de los
cantones se abastecen por medio de redes publicas de agua provenientes de pozos
profundos, rios o tanques elevados, en donde se envia el agua sin ningun tipo de
tratamiento a los diversos domicilios, ademas la falta de saneamiento en las tuberias,
algunas tienen mas de veinte afios sin su respectivo mantenimiento o cambio (Instituto

Ecuatoriano de Recursos Hidraulicos [INERHI], 2018).



En el canton Bolivar, se encuentra una de las mayores fuentes de agua, la presa Sixto
Durén Ballén en La Esperanza, que almacena mas de 400 millones de metros cubicos
de agua; segun los datos del censo de poblacion y vivienda, en Calceta, solamente 2.139
hogares obtienen su suministro de agua a través de la red publica, mientras que 4.421
lo hacen mediante pozos. Un total de 1.313 viviendas utilizan agua proveniente del rio o
canales, 25 hogares obtienen agua de camiones repartidores, y 139 residencias se
abastecen de agua de lluvia o albarrada. Ademas, 2.845 casas compran agua purificada
o0 embotellada para su consumo humano, y 3.789 optan por hervir el agua antes de

consumirla (El Diario, 2016).

En base a los argumentos presentados sobre la falta de agua potable a nivel local, y los
escenarios de contaminacion existentes en el lugar, la presente propuesta se basa en la
evaluacion de tratamientos fisico-quimicos en muestras recogidas del Rio Carrizal,
sector El Limén de la ESPAM-MFL para la obtencion de agua de calidad apta para el
consumo humano. Por lo tanto, la siguiente pregunta de investigacion se formula de la

siguiente manera:

¢,Cudles son las condiciones técnicas de operacion para la aplicacion de tratamientos
fisicoguimicos para una efectiva potabilizacién del Rio Carrizal, sector El Limén de la
ESPAM-MFL?



1.2. JUSTIFICACION

En el contexto ambiental, la contaminacion del agua ha tenido un impacto significativo,
contribuyendo al 4% de las muertes en todo el mundo debido a la baja calidad del agua
gue consumen los seres humanos (Encalada, 2022). La contaminacion de origen
agricola y urbano, incide en la calidad de los sistemas hidricos superficiales, poniendo
en riesgo el abastecimiento de agua y afectando la salud de las personas. Es imperativo
realizar investigaciones en profundidad sobre el suministro de agua potable, la utilizacién
de varios métodos y procesos para asegurar que el agua sea segura para el consumo
humano, estas acciones son fundamentales para reducir y prevenir la contaminacion del
agua, con el objetivo final de garantizar que todas las personas tengan acceso a agua

potable segura.

Desde la perspectiva social, es un derecho fundamental que los seres humanos disfruten
de un entorno saludable y tengan acceso a agua de calidad, segun Millan (2021),
Ecuador se destaca como uno de los paises mas ricos en recursos hidricos, sin embargo,
en algunas areas rurales de Manabi, como en el caso del canton Bolivar, Calceta sector
"El Limén", el servicio de agua potable es inaccesible. En consecuencia, la poblacién se
ven obligados a recurrir a fuentes de agua subterraneas y superficiales para llevar a cabo
sus actividades diarias y satisfacer sus necesidades basicas, lo que implica un riesgo
para su salud, bienestar y calidad de vida. Por esta razén, la principal investigacion es
evaluar la calidad del agua del rio Carrizal en el sector Limon de la ESPAM-MFL a través
del andlisis de parametros fisicoquimicos, con el propésito de determinar si cumple con

las normativas nacionales vigentes.

En el ambito legal, el agua en Ecuador para consumo humano u otras actividades deben
de cumplir con limites permisibles e indices de calidad los cuales se establecen en la
Norma Técnica Ambiental, tomando en cuenta los antecedentes de la investigacion, se
considera comparar el estado inicial de agua durante su captacion con los criterios de
calidad para aguas destinadas al consumo humano, previo a su potabilizacion conforme
a los limites permisibles recomendados por la Norma INEN 1108 y asi evitar

enfermedades en la poblacién por una mala calidad de agua en la zona “El limén”, de



manera que se pueda ser objeto de implementacion en otras zonas rurales de la provincia
de Manabi.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar tratamientos fisicoquimicos para una efectiva potabilizacion del agua del rio
Carrizal-Sector El Limén de la ESPAM-MFL en funcién de estandares de calidad de

agua.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar distintas fuentes de contaminacion del Rio Carrizal-Sector El
Limon.

e Implementar tratamientos fisicoquimicos mediante pruebas de jarras para
una efectiva potabilizacion del agua del rio Carrizal - Sector El Limén de la
ESPAM-MFL.

. Evaluar la eficiencia técnica y econdmica de los tratamientos

fisicoquimicos en el proceso de potabilizacion de aguas.

1.4. HIPOTESIS

Ho: La aplicacion de tratamientos fisicoquimicos no influyen en una efectiva

potabilizacion de las muestras de agua tomadas del Rio Carrizal-Sector El
Limon de la ESPAM MFL.

Hi: La aplicacion de tratamientos fisicoquimicos influyen en una efectiva
potabilizacion de las muestras de agua tomadas del Rio Carrizal-Sector El
Limo6n de la ESPAM MFL.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. AGUA COMO RECURSO AGOTABLE

Como expresa Liberati (2019), a nivel mundial el agua es considerada, como recurso
natural inagotable y vital para la existencia de los seres vivos, pero mundialmente el
volumen del agua se calcula en 1 400 millones de km? los cuales se divide en el 97,5 %

de volumen que esta constituido por agua salada y solo el 3% restante es agua dulce.

Por lo tanto, el sistema de abastecimiento de agua de los acuiferos, cuyo volumen es
10,53 millones de km?3, son las reservas de abastecimiento humano mas importantes del
cual se abastecen aproximadamente 2.000 millones de personas en todo el mundo, su
distribucion es muy desigual, sin embargo, algunos paises destacan su disponibilidad de
agua tal es el caso de Brasil, que posee el 13% de agua dulce del planeta; Rusia el 11%;

mientras que Canada y China, poseen cada una un 7% (Gangemi, 2020).

El agua en Ecuador esté distribuida de la siguiente forma: el 81.1% para uso agricola, el
12.3% para uso doméstico, el 6.3% para uso industrial y el 0.3% para usos recreativos,
de navegacion, estéticos, también ha considerado como uso principal al agua de uso
doméstico siendo uno de los principales usos del agua para la satisfaccion de
necesidades humanas, los servicios de agua potable y saneamiento no llegan al 100%

de su cobertura a nivel nacional (Andrade, 2019).

2.2. DISTRIBUCION DEL AGUA

A nivel mundial se conoce diversas fuentes de abastecimientos y distribucién de agua
gue forman parte principal del recurso de suministro para satisfacer las necesidades y
actividades de uso, considerando a la gran mayoria como aguas crudas debido a que
son de origen natural y no han sido sometidas a ningun proceso de tratamiento para su

uso y consumo (Mesa, 2021).

Para Herrera (2018) las aguas superficiales y subterraneas, son mayoritariamente
utilizados para las redes de distribucion de agua potable en el mundo, destacando los

siguientes aspectos:



2.2.1 Aguas superficiales

Se refiere al agua que se encuentra en la parte superior de la tierra, incluyendo cuerpos
de agua como rios, lagos, estanques, embalses y el océano. Estas fuentes de agua son
comunes para el consumo humano, y el agua dulce superficial se considera una de las
opciones mas viables. Sin embargo, su calidad puede estar en entredicho cuando hay
asentamientos humanos cercanos a estas fuentes hidricas, especialmente si se realizan

actividades agricolas en la zona (Brousett, 2019).
2.2.2 Aguas subterraneas

Se considera aguas subterraneas, a toda concentracion de masas de agua que se
encuentre bajo la superficie del suelo dentro de las formaciones geoldgicas, también
llamado manto acuifero; las aguas subterraneas son producto de la filtracion de agua
lluvia, lagunas, rios, en donde su contenido puede cambiar en base a las condiciones

meteoroldgicas (Valcarce, 2020).

Basandose en el abastecimiento de agua superficial y subterrdnea en el Ecuador, la
mayoria proviene de fuentes de agua superficial, en donde la irrigacion agricola y el
consumo doméstico e industrial abarcan un consumo excesivo y solamente el 61 por
ciento de la poblacion tiene acceso a agua potable en Ecuador Andrade (2019). De
acuerdo al ultimo censo de poblacién y vivienda realizado por el Instituto Estadistico y
Censos (INEC, 2016), el 22,84% de los 330.917 hogares manabitas se abastecen de

agua de pozo; el 9,29% de agua de rio y el 15,85% de las precipitaciones de invierno.

2.3. FALTA DE FUENTES DE AGUA

Del total de agua presente en el mundo, menos del 3% es agua dulce, por ende, del 3%,
de dos tercios estan atrapados en glaciares, lo que significa que solo el 30% se encuentra
en reservas de agua subterranea, mientras que un escaso 0,4% esta disponible en rios
y cuerpos de agua en la superficie. Esta situacion plantea un importante desafio a nivel
global para los gobiernos debido a la demanda de agua potable y la creciente escasez
de este recurso, especialmente considerando los patrones de consumo actuales y la

degradacion del recurso hidrico, esto se vuelve aun mas urgente dado que



aproximadamente una quinta parte de la poblacién mundial reside en areas con escasez
de agua (Andrade, 2019). Cuando la cantidad y la calidad del agua no son adecuadas,
se convierte en un factor limitante para el desarrollo de los paises, lo que resulta en
problemas de salud, baja productividad, inseguridad alimentaria y restricciones en el

crecimiento economico (Liberati, 2019).

2.4. CONTAMINACION DEL AGUA

Segun Romero (2022) la contaminacién del agua se refiere a aquel cambio quimico,
fisico o biologico en la calidad del agua que tiene un efecto dafiino en cualquier ser vivo
qgue consuma dicha agua contaminada. La contaminacion del recurso agua puede
originarse de manera natural o por actividades antropicas, este Ultimo se debe a causa
de las distintas actividades producto de la mano del ser humano, las cuales son la

principal fuente de contaminacion de aguas (Vargas, 2019).

Para Salgado (2019) la alta contaminacion de agua fresca se traduce en problemas de
salud publica que afectan no solo las poblaciones humanas y animales, sino también el
ambiente natural en general, generando niveles criticos, particularmente en naciones con
recursos limitados o moderados, las urbes de gran o mediano tamafo carecen de
instalaciones de purificacién de agua. Esto conlleva a que los rios contaminados causen
dafos a las comunidades cercanas y devasten los ecosistemas naturales, incluyendo la

flora 'y fauna, a medida que avanzan hacia el océano.

2.5. FUENTES DE CONTAMINACION

De acuerdo con lo mencionado por Tejas (2020), los cuerpos de agua reciben todas las
emisiones de desechos, en las cuales se presentan las sustancias que pueden ser
liberadas como resultado de las acciones humanas, y estos vertidos tienen el potencial
de perturbar el equilibrio natural y la capacidad de absorcion de estas sustancias por
parte de los cuerpos de agua; a continuacion, se detalla las fuentes de contaminacién

gue se producen en el entorno, los cuales son:

e Contaminacion del agua por descargas indiscriminadas de efluentes industriales

sin tratamiento quimico adecuado y descargas de aguas servidas.
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e Contaminacion del agua por descargas de aguas servidas domésticas sin tratar a

cuerpos hidricos naturales.

e Contaminacion del agua por descargas y aprovechamiento deficiente en las zonas
agricolas: existiendo elevadas pérdidas en los sistemas de conduccion de agua

para riego y mucho desperdicio en sistemas de agua potable.

2.6. AFECTACION A LA SALUD HUMANA

Para Monge (2018) la carencia de agua potable y de buenas condiciones de salubridad
es la causa principal de enfermedades y muerte alrededor del planeta, por ende afecta
principalmente a los paises en vias de desarrollo, afectando de manera significativa a
ciudades y localidades, con una agua contaminada y el saneamiento deficiente
conformando un problema de salud que no afecta a todos los individuos de la misma
manera, ya que las poblaciones que residen de forma permanente cerca de cuerpos de
agua en los que hay contaminacion por desechos fecales humanos o animales, ademas

de la presencia de microorganismos patégenos, son mas vulnerables.

Las enfermedades vinculadas a la contaminacion del agua varian significativamente en
términos de su naturaleza, cdmo se transmiten, sus efectos y su tratamiento, como

sefiala Chaple (2019), quien detalla las siguientes enfermedades:
2.6.1 Enfermedades transmitidas por el agua

e Las enfermedades causadas por organismos que se transmiten por via fecal-oral
y las causadas por sustancias téxicas; las enfermedades de origen vectorial
relacionadas con el agua y saneamiento deficiente se encuentran vinculadas a la
transmision de enfermedades (OMS, 2022). Ejemplo: tifia, tracoma, conjuntivitis,

sarna, ascariasis, amebiasis, teniasis, uncinariasis, etc.
2.6.2 Enfermedades microbioldgicas transmitidas por el agua

e Para Piguave (2019) la presencia o aumento de bacterias, parasitos, virus y
hongos en el agua se da por efecto directo o indirecto de cambios en el medio

ambiente y en la poblacion tales como urbanizaciéon no controlada, crecimiento
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industrial, pobreza, ocupacién de regiones antes deshabitadas, y la disposicion
inadecuada de excretas humanas y animales. Ejemplo: fiebre tifoidea, coélera,

disenteria amebiana, disenteria bacilar, hepatitis, gastritis y gastroenteritis.
2.6.3 Enfermedades quimicas transmitidas por el agua

e Son las enfermedades asociadas a la ingestion de aguas que contienen
sustancias toxicas en concentraciones perjudiciales, dichas sustancias pueden
ser de origen natural o artificial, algunos ejemplos son: metahemoglobinemia
infantil y enfermedades por ingerir aguas contaminadas con sustancias toxicas,
como plomo, arsénico o hierro (ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA
SALUD [OPS], 2019).

2.7. POTABILIZACION DE AGUA

Segun Camacho (2021) la potabilizacion del agua considera un conjunto de operaciones
y procesos que se realizan sobre el recurso natural agua, a través de diversos procesos
unitarios para modificar sus caracteristicas, fisicas, quimicas y microbiolégicas, con el fin
de obtener agua apta para el consumo humano, determinando las condiciones sefaladas
en una normativa, de manera que no presente ningun riesgo para la salud humana, ni
cause ningun rechazo por parte de la poblacién , pudiendo ser empleada sin restriccion,

como bebida directa o indirecta en la preparacion de alimentos y en la higiene personal.

2.8. CARACTERISTICAS DE LA POTABILIZACION DEL AGUA

Conforme a la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2018), se define como agua
potable al liquido esencial que exhibe propiedades fisicas de apariencia limpia, sin olor,
sin color y con un sabor agradable. Ademas, sus caracteristicas quimicas y
microbiolégicas han sido tratadas para garantizar que sea adecuada para el consumo
humano segun las normativas establecidas por cada pais en cuanto a la calidad del agua,

en consecuencia, debe cumplir una serie de requisitos:
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1. Debe ser segura y libre de riesgos para la salud, tanto para el consumo directo
como para su uso en la produccion de alimentos.

2. Debe ser transparente y sin color, aunque ocasionalmente puede presentar una
leve coloracion debido al cloro utilizado en su tratamiento.

3. No debe tener ningun olor discernible, sin la presencia de sustancias que lo
causen.
No debe poseer un sabor notable.
Debe carecer de particulas en suspension que causen turbidez, aunque en
ocasiones pueda mostrar una ligera transparencia temporal debido a la presién
en las tuberias.

6. Debe estar libre de contaminantes organicos, como pesticidas, y no debe contener
contaminantes inorganicos como metales pesados.

7. No debe contener microorganismos patdégenos que pongan en peligro la salud.

2.9. IMPORTANCIA DE LA POTABILIZACION DEL AGUA

De acuerdo a Chavez (2018), el agua potable para muchos es como abrir una llave y ver
como cae agua de calidad, en la cantidad que se desea, no obstante, este recurso es un
privilegio limitado de uso para la sociedad segun la (ONU, 2021) afirma que el 90 % de

personas viven sin agua potable de calidad en el mundo.

La vitalidad de asegurar que el agua sea apta para el consumo humano a lo largo de la
vida y adecuada para las actividades cotidianas en el hogar, como la higiene personal,
no debe entrafiar ningun peligro, una solucion significativa para prevenir la escasez de
este recurso es regular su acceso en el mercado, promoviendo asi un uso mas eficiente

de este valioso recurso (Mazari, 2018).

Segun la perspectiva de Andrade (2019), Ecuador cuenta con claras ventajas al ser uno
de los paises mas ricos en recursos hidricos a nivel global, no obstante, la desigual
distribucion de este recurso, junto con la contaminacion causada por actividades
industriales y, sobre todo, la ausencia de tratamiento de aguas residuales y plantas de
purificacion, representan una amenaza para los derechos humanos relacionados con el

agua, la salud y el equilibrio natural.
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2.10. TIPOS DE TRATAMIENTO PARA LA POTABILIZACION DE AGUA

De acuerdo con Acosta (2018) a todo tipo de tratamiento de agua potable al conjunto de
estructuras en las que se trata el agua de manera que se vuelva apta para el consumo
humano, tal es el caso en el tratamiento de aguas superficiales, que involucra una
variedad de métodos debido a la presencia de diversos contaminantes, en donde la
complejidad del tratamiento se acentua por la elevada turbidez del agua, ya que, aunque
las corrientes de agua rapida arrastran particulas solidas de cierto tamafio, una gran
proporcion de estas son particulas diminutas que necesitan un proceso de coagulacion

y floculacion para ser eliminadas.

Hoy en dia, la principal estrategia para mantener la calidad del agua es preservar la
pureza de las fuentes de agua, aunque es importante tener en cuenta que el agua natural,
independientemente de su origen, siempre necesitara cierto nivel de procesamiento para
cumplir con los estandares de calidad del agua, por ende, existen diferentes tecnologias
para potabilizar el agua, pero todas deben cumplir los mismos principios; segun el
(Comision Nacional del Agua [CONAGUA], 2020) y segun esta guia técnica
especializada en la rama de servicios de agua potable, drenaje y saneamiento contiene
los mas recientes avances tecnoldgicos en obras hidraulicas y normas de calidad, que

se detallan de la siguiente manera:

Aireacion: Implica la introduccién de oxigeno en el cuerpo de agua, ya sea para eliminar
gases disueltos en el agua o para transformar sustancias no deseadas en otras mas
manejables mediante procesos de oxidacion, por lo general, se emplea principalmente
en el tratamiento de agua subterranea, ya que el agua superficial naturalmente tiene una
exposicidbn constante a la atmodsfera durante un tiempo suficiente para que la

transferencia de gases ocurra de manera natural (Lopez, 2018).

Separacion de solidos: La eliminacion de particulas solidas puede llevarse a cabo a
través de la flotacidn si el agua es menos densa que los sélidos, sin embargo, en el caso
del agua potable, es comun que los sélidos sean mas densos que el agua, por lo tanto,
se emplea la sedimentacion como la técnica preferida; la técnica consiste en determinar

la velocidad y la distancia de sedimentacion de las particulas (Ledezma, 2021).
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Filtracion: Implica el paso del agua a través de un material fino conocido como filtro,
este método se emplea en las técnicas modernas de purificacion de agua con el propadsito
de eliminar pequefios fléculos o particulas de menor tamafo que no fueron eliminados
en etapas anteriores del proceso, como lo menciona Abbott (2021), por ende cuando el
agua tiene baja turbidez y niveles reducidos de solidos disueltos, la filtracion puede
utilizarse como el Unico procedimiento para eliminar la turbidez o erradicar patégenos,
aunque siempre se requiere un proceso adicional de desinfeccion; los métodos
tradicionales de filtracion comprenden el filtro lento y el filtro rapido, cuya eleccion

depende de la velocidad de filtracion.

Desinfeccidn: es un tratamiento esencial en el proceso de purificacion del agua, siendo
crucial para eliminar los microorganismos patdégenos presentes en el agua y garantizar
su seguridad para el consumo. Existen varios agentes desinfectantes disponibles, y la
elecciéon del agente adecuado dependera de factores como el tiempo de contacto, la
calidad del agua y los recursos e instalaciones disponibles, por lo general, existen tres
categorias fundamentales de desinfeccién: métodos fisicos (como el calor), métodos
guimicos (incluyendo el cloro, el diéxido de cloro y el ozono), y métodos basados en

radiacion (como la luz ultravioleta, los rayos X y los rayos gamma) Castiblanco (2020).
2.10.1.-SISTEMA DE COAGULACION Y FLOCULACION.

De acuerdo a Rodriguez (2018) el sistema de coagulacion y floculacidén, son procesos
fisicoguimicos utilizados para eliminar particulas coloidales de las diferentes fuentes de
agua, las cuales son ampliamente utilizados en procesos de tratamiento de agua y estos

pueden clasificarse en:

Coagulacion: es la adicion de sustancias quimicas y la provision de mezcla, en el que
las particulas y algunos contaminantes disueltos se aglutinen en particulas méas grandes
gue se puedan retirar mediante procesos de remocion de solidos logrando desestabilizar
particulas coloidales, entre los cuales tenemos coagulantes como: Sulfato de Aluminio,
Cloruro Férrico liquido, Sulfato Férrico, Sulfato ferroso, Sulfato ferroso y cal, Sulfato

Ferroso y cloro, Cal, aluminato de Sodio (Ramos, 2018).



15

Policloruro de aluminio: es un coagulante y floculante catiénico utilizado para el
tratamiento de clarificacion de aguas potables, residuales y de procesos industriales,
eliminando la turbidez ocasionada por los sélidos en suspension; esta basado
guimicamente en policloruro de aluminio en forma de polvo con alta concentracion de
AlI203 con un porcentaje de 31%, su fuerte poder desestabilizador de cargas permite

una completa coagulacion de solidos presentes en el agua (Villero, 2019).

Cal: llamada 6xido de calcio y oxido de calcio de magnesio, es utilizada para ablandar,
purificar, eliminar turbiedad, neutralizar la acidez e incrementar el pH y obtener la mayor
eficiencia de coagulacion y eliminar la silice y otras impurezas con el propésito de mejorar
la calidad del agua destinada para el consumo humano (Graciano, 2019).

Tabla 2.1. Tasas de sedimentacion para algunas particulas.

Di . Particula Tiempo requerido para una profundidad
iAmetro particula mm . X
representativa de asentamiento de 0,3 m
Sedimentables
10 Grava 0,3s
1 Arena gruesa 3s
0,1 Arena fina 38s
0,01 Limo 33 min
No sedimentables
0,001 Bacterias 55 horas
0,0001 Color 230 horas
0,00001 Coloides 6,3 afos
0,000001 Coloides 63 afos

Fuente: Rodriguez, (2018).

Floculacion: Implica el uso de sustancias conocidas como floculantes o coadyuvantes,
que tienen la capacidad de reunir los coagulos formados en un conglomerado mas
grande, pesado y compacto, esto acelera la velocidad a la que los fléculos se asientan

en el agua (Suarez, 2019).

Clasificacion de los coadyuvantes: de acuerdo con Camareno (2019) al igual que en
la eleccion del coagulante para determinar el floculante idoneo tendremos que recurrir a
ensayos de laboratorio, conocidos comunmente como prueba de jarras, que muestran
resultados de diferentes productos y dosis de tratamiento para una misma agua bruta,

determinado por la siguiente composicion:

Segun su carga: no idnicos, aniodnicos y cationicos:
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No iénicos: Poliacrilamidas, polimeros del 6xido de etileno.

Anidnicos: Copolimero de acrilamida-acrilato, poliacrilamida parcialmente hidrolizada,

polisulfonicos.

Poliacrilamida: Producto quimico utilizado para el tratamiento de agua en los procesos

de clarificacion.

Cationicos: Polietilenamina, polimetacrilato, copolimeros de acrilamida con grupos de

amonio cuaternarios.

2.11. TIPOS DE PLANTAS POTABILIZADORAS

Segun él (CONAGUA, 2020) se cuentan con las siguientes plantas potabilizadoras de

agua:
2.11.1 PLANTAS DE TRATAMIENTO CONVENCIONAL

Las instalaciones de tratamiento convencional de agua son un sistema integral que
engloba todos los pasos necesarios para producir agua potable, estos procesos incluyen
la coagulacion, mezcla rapida, floculacion, sedimentacion, clarificacion, filtracion y
desinfeccién. La configuracion exacta del sistema de filtracion, simple o doble, depende

de las propiedades especificas del agua (Lozano, 2019).
2.11.2 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS MODULAR

Para Godoy (2020) una planta modular es un sistema integrado de tratamientos en varias
etapas que incluye todos los procesos requeridos para obtener agua potable. Ocupan
poco espacio y se pueden ampliar facilmente afladiendo médulos de clarificacion y de

filtracion.
2.11.3 CRITERIOS PARA DISENO DE FILTROS.

La filtracion representa un procedimiento fisicoquimico que se emplea para separar las
impurezas suspendidas y coloidales presentes en el agua, esto se logra al hacer que el

agua pase a través de un lecho granular compuesto por materiales como arena, grava y
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antracita, como sefiala Maldonado (2019). Los filtros rapidos pueden variar en términos
de configuracion, pudiendo ser de capa filtrante simple o doble, con flujo ascendente o
descendente, con tasas constantes o0 decrecientes, y pueden operar bajo condiciones de

gravedad o presion.
2.11.4 PRUEBAS DE JARRAS

Segun Valencia (2020) la prueba de jarra es la técnica mas usada para determinar la
dosis de quimicos y otros parametros, en ella se tratan de simular los procesos de
coagulacion, floculacion y sedimentacién que promueven la remocion de coloides
suspendidos y materia organica a nivel de laboratorio, este método posibilita la
modificacion del pH, la alteracién de las cantidades de diversas sustancias quimicas que
se incorporan a las muestras de agua a tratar y la variacion de las velocidades de mezcla,
esto se realiza a una escala reducida con el propdsito de replicar posteriormente estas

condiciones en el tratamiento a gran escala.
2.11.5 PASOS A SEGUIR EN LAS PRUEBAS DE JARRAS

La presente investigacién experimental tom6 como referencia los siguientes pasos para

analizar la calidad de agua (Ortiz, 2019):

1) Llenar los recipientes con agua que se va a analizar.

2) Un recipiente debe mantenerse como control, mientras que los otros pueden
ajustarse segun las condiciones deseadas.

3) Agregar el coagulante a cada recipiente y mezclar a aproximadamente 100
revoluciones por minuto durante 1 minuto.

4) Disminuir la velocidad de mezcla a 25 o 35 revoluciones por minuto y continuar la
mezcla durante 15 o 20 minutos.

5) Detener la agitacion y permitir que la sedimentacion ocurra durante un periodo de
20 a 45 minutos.

6) Filtrar el contenido de los recipientes y realizar las pruebas necesarias tanto en el

precipitado como en el sobrenadante.
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2.12. GESTION AMBIENTAL
2.12.1 CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

Mediante los articulos 313 y 318 establecidos en la (Constitucion del Ecuador, 2020)
destaca el concepto fundamental de que el agua es un recurso estratégico de interés
nacional, de uso publico que no puede ser objeto de prescripcion ni embargo por parte
del Estado. Reconoce su importancia vital tanto para la naturaleza como para la
supervivencia de los seres humanos, otorgando al Estado la autoridad para regular,
administrar, gestionar y supervisar los sectores clave en concordancia con los principios

de sostenibilidad ambiental, precaucion, prevencion y eficiencia.

2.12.2 NORMA TECNICA ECUATORIANA DE AGUA POTABLE: REQUISITOS
INEN 1108:2014

Esta norma establece los requisitos que debe cumplir el agua potable para consumo
humano, de los distintos sistemas de abastecimiento publicos y privados a través de
redes de distribucion y tanqueros, por ende, en esta investigacion se utilizara la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN (2020) para el agua potable, que establece los criterios que
el agua destinada al consumo humano debe satisfacer. En la siguiente tabla, se resumen

los aspectos significativos segun el tipo de agua que se esta tratando:

Tabla 2.2. Caracteristicas fisicas, sustancias inorganicas y radiactivas.

PARAMETRO UNIDAD LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
Color Unidades de color aparente (Pt-Co) 15
Turbiedad NTU 5
olor e No objetables
Sabor e No objetables
Antimonio, Sb mg/l 0,02
Arsénico, As mg/l 0,01
Bario, Ba mg/I 0,7
Boro, B mg/I 0,5
Cadmio, Cd mg/I 0,003
Cianuros, CN- mg/I 0,07
Cloro libre residual mg/I 0,3al5
Cobre, Cu mg/I 2,0
Cromo, Cr (Cromo Total) mg/I 0,05

Fluoruros mg/| 15
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Fuente: NTE INEN 1108, (2020).

Tabla 2.3. Metodologia de analisis para los parametros analizados.

Parametros Metodologia de Método de : Criterios de
. . e Unidad
analizados referencia analisis resultado.
pH NTE INEN 1108 Electrométrico  ------------- 7.35
Turbiedad NTE INEN 1108 Electrométrico NTU 201+101
Solidos totales NTE INEN 1108 Gravimétrico mg/l 221
Color NTE INEN 1108 = ——--mmemmmmeeee U.
Aparente
Olor NTE INEN 1108
Conductividad NTE INEN 1108 Electrométrico ms
eléctrica
Coliformes fecales NTE INEN 1108 Incubacion ~ ---mmemmeeee-

Fuente: Elaborado por autores.

2.13. CALIDAD DE AGUA

2.13.1 DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DE CONSUMO
HUMANO

La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS, 2019) sostiene que el agua exhibe
una serie de atributos cambiantes que la distinguen segun su origen y proceso, estas
particularidades pueden evaluarse y categorizarse en funcién de las caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas del agua, son precisamente las caracteristicas quimicas y
biolégicas las que influyen en su calidad y determinan su idoneidad para usos
especificos. La (OMS, 2018) demuestra en la guia para la calidad del agua los principales
parametros que de acuerdo a sus valores determinan si el agua es de buena calidad

para un uso determinado.

La calidad del agua se determina comparando las caracteristicas fisicoquimicas y
microbiolégicas de una muestra de agua con directrices de calidad del agua o estandares
de cada pais (OMS, 2019).

2.13.2 INDICADORES FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS.

La calidad del agua se determina mediante variables fisicas y quimicas, de manera

individual o grupal el cual se detalla de la siguiente manera:
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Parametros fisicoquimicos

e Los parametros fisicoquimicos son analisis que suelen ser mas rapidos de obtener
y sencillos de monitorear. Para determinar la calidad del agua siempre se obtiene
una cantidad considerable de datos que ayudan en la interpretacion y tratamiento
de la calidad (Ruiz, 2018).

Potencial de Hidrogeno (pH)
e El pH también denominado Potencial de Hidrégeno, es un parametro que sirve para
medir o expresar la acidez o la alcalinidad de una solucion, permite expresar la
concentracion de iones hidrégeno de manera simplificada, consiste en obtener el

log de la inversa de la concentracion de iones hidrégeno (Meza, 2019).
Color

e Segun Martinez (2018) el color presente en el agua se debe a la absorcion de la
luz por medio de espectros electromagnéticos. En ocasiones las variantes de
coloraciones del agua son causadas por el crecimiento de microorganismos como
algas.; por lo que se encuentra asociado a sustancias en soluciéon (color

verdadero) o a sustanciasen suspension (color aparente).

Oxigeno Disuelto (OD)

e Esunparametro esencial en la estimacion de la calidad del agua en un ecosistema
ya que representa un factor determinante para la biodiversidad; ademas cumple
la funcién de indicador para conocer el estado de salud que presenta un

ecosistema acuatico (Mora, 2018).
Temperatura

e Es una medida de la energia cinética media de las moléculas de agua, se mide a
escala lineal de grados Centigrados o grados Fahrenheit; es considerado como el
pardmetro mas importante de la calidad de agua por lo que impacta la quimica del

agua y las funciones de organismos acuaticos; sus variaciones pueden ser
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causantes de la vida de microorganismos no deseados en la calidad del agua
(Ruiz, 2018).

Conductividad

e Determina la capacidad de conducir la electricidad en el agua, en donde los iones

disueltos son las cargas conductoras (Chacon, 2021).

Turbiedad

e Es la falta de transparencia, debido a la presencia de particulas en suspension,
entre mas soélidos en suspensién presentes en el agua, mas sucia parece y el valor

de turbidez sera mas elevado (Cervera, 2018).

Solidos Totales

e Es una medida que indica la presencia de diversas sustancias, elementos y sales
en el liquido; estas incluyen sales inorganicas como calcio, magnesio, potasio y
sodio, asi como bicarbonatos, cloruros y sulfatos, también pueden encontrarse

pequefias cantidades de materia orgénica disuelta en el agua (Cruz, 2018).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

e Determina la cantidad de oxigeno para oxidar la materia organica en el agua, bajo
las condiciones de agente oxidante, temperatura y tiempo. Se calcula mediante la
diferencia de dicromato afiadido inicialmente y el dicromato tras su oxidacion;
prescribe la concentracién de materia organica en las muestras de aguas y aguas

residuales (Ramirez, 2018).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)

e Este parametro sirve para determinar si en la muestra de agua existe
contaminacion bioldgica, debido a que los microorganismos y bacterias presentes
en el agua necesitan oxigeno para degradar la materia organica. La muestra de
agua es incubada durante 5 dias a temperatura de 20°C, el procedimiento que se

lleva a cabo es mediante condiciones aerobias; es la cantidad total de oxigeno
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consumida por los microorganismos en los primeros cinco dias de biodegradacion
(Lecca, 2019).

Nitritos y Nitratos

e Son indicadores importantes para determinar la calidad del agua, estan
compuestos por nitrdgeno y oxigeno, forman parte del ciclo del nitrégeno del suelo
y plantas. Los nitratos son fundamentales en el crecimiento de plantas, son usados
en la industria como fertilizante y no son considerados toxicos, pero si se consume
en grandes cantidades produce un efecto diurético; los nitritos pueden producir
compuestos cancerigenos, las nitrosaminas, por su reaccidn con aminas,
interaccionan con los glébulos rojos produciendo metahemoglobinemia que evita

el transporte de oxigeno al cuerpo (Garcia, 2020).

Alcalinidad total

e Es la capacidad del agua para neutralizar acidos, la alcalinidad del agua es
causada usualmente por la presencia de carbonato (CO3=) y bicarbonato (HCOS3-
) asociado a otros iones como Na+, K+, Cat++, Mg++; es decir que, a mayor
concentracion de carbonato y bicarbonato, mayor sera la alcalinidad total del agua
(Digiuni, 2021).

Parametros Microbioldgicos

Los parametros microbiologicos se refieren a la existencia de microorganismos
patégenos como virus, bacterias y protozoos en el agua, los cuales pueden causar
diversas enfermedades en los seres humanos si se consume agua sin tratar; estos
microorganismos suelen ingresar al agua a través de heces fecales o restos organicos

de personas o animales (Condori, 2018).
Coliformes totales

e Este parametro engloba a diversas especies bacterianas o cualquier otro tipo de

residuo en descomposicion presentes en el agua (Rossel, 2020).
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Coliformes fecales

e La presencia de coliformes fecales indica la existencia de heces de animales en
el agua, por ende, el consumo de agua con presencia de coliformes puede
provocar sintomas como diarrea, nauseas y fatiga, por lo tanto, no es
recomendable para el consumo humano si la cantidad supera los limites

permitidos.
2.14. METODO EXPERIMENTAL “DISENO FACTORIAL 23”

Este método es considerado como un proceso en el que ingresan diversas variables que
interactan para originar un resultado y en el término experimento o arreglo factorial hace
referencia a la constitucion de los tratamientos o combinaciones de niveles de
tratamientos que se desea comparar, por ende, se refiere a la seleccion de factores que
se desea estudiar, los niveles de los factores a ensayar y la combinacién de estos, por
ende se ha tomado este disefio experimental para poder realizar un analisis estadistico
de los tratamientos fisicoquimicos que se va a emplear en la presente investigacion y
saber su grado de efectividad y calidad que ella ponderaria, para llegar a saber el grado
de efectividad y calidad se utilizara el DISENO FACTORIAL 23, con ello se determinaria
que nivel y tratamiento resulta efectivo en la presente investigacion Fernandez (2020).
Por lo tanto, se implemento el siguiente disefio factorial 22 estudia tres factores, lo cuales
se dividen en dos niveles cada uno: consta de 23 =2 x 2 x 2 = 8 tratamientos diferentes,

por ende, la matriz de disefio se construye facilmente alternando el signo menos y el

signo mas
Tabla 2.4. Matriz de disefio factorial 23.
Tratamiento A B C Efecto A B C
1 - - - -1 0 0 0
2 + - - a 1 0 0
3 - + - b 0 1 0
4 + + - ab 1 1 0
5 - - + C 0 0 1
6 + - + ac 1 0 1
7 - + + bc 0 1 1
8 + + + Abc 1 1 1

Fuente: Fernandez (2020).
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2.14.1. FACTORES Y DOMINIO EXPERIMENTAL

El dominio experimental de un factor continuo se expresa con los valores minimos y
maximos que puede tomar, y se asigna la notacion codificada —1 al nivel inferior y +1 al
superior (— y + para simplificar), los factores escogidos por el experimentador y su

dominio experimental se muestran en el siguiente cuadro:

Tabla 2.5. Factores y dominio experimental.

Dominio Experimental

Factores Nivel () Nivel (+)
le Tiempo de reaccién (Horas) 6 8
X:2 Temperatura (°C) 40 80
X'3 Catalizador A B

Fuente: Fernandez Bao, (2020).

2.14.2. PLAN DE EXPERIMENTACION

Para entender el impacto de un factor, es suficiente con modificarlo en dos valores,
siendo los mas adecuados los extremos de su rango experimental, que van desde -1
hasta +1, ademas, esta variacion debe aplicarse a cada posible combinacion de los
valores de los otros factores. Este enfoque ayuda a determinar si el efecto del factor
depende de las elecciones hechas para los otros factores, como sefiala Mufioz (2020).
Estas multiples combinaciones se encuentran contempladas en el disefio factorial

completo 23, como se muestra en el cuadro detallado a continuacion:

Tabla 2.6. Matriz de experimentos de un disefio factorial completo 23, plan de experimentacion y
respuestas medidas.

Matriz de experimentos Plan de experimentacion Respuest
X1 X2 X3 Tiempo (h) Temp. (°C) Catal. a
1 - - - 6 40 A 49 (Y1)
2 + - - 8 40 A 54 (Y2)
3 - + - 6 80 A 73 (Y3)
4 + + - 8 80 A 80 (Y4)
5 - - + 6 40 B 31 (Y5)
6 + - + 8 40 B 40 (Y6)
7 - + + 6 80 B 76 (Y7)
8 + + + 8 80 B 89 (Y8)

Fuente: Mufioz (2020).



CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

La investigacion actual tuvo lugar en la provincia de Manabi, canton Bolivar, Calceta
sector el Limén; el rio Carrizal esta ubicado en el mismo sector, junto a los terrenos del
Campus de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi” Manuel Félix
Lopez” ESPAM MFL. Este lugar se encuentra geograficamente en las coordenadas UTM
de la zona 17M, con una georreferenciacion norte de 9908540.16 m. S y una

georreferenciacion este de 591239.01 m. E.
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Gréfico 3.1. Mapa de ubicacién

3.2. DURACION

La presente investigacion tuvo una duracién de 8 meses aproximadamente a partir del

mes de septiembre del 2022 hasta el mes de abril del 2023.



3.3. VARIABLES DE ESTUDIO

3.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Dosis de productos Fisicoquimicos: Policloruro de aluminio y Poliacrilamida.

3.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Parametros de calidad de agua: Turbidez, pH, Conductividad Eléctrica, Solidos totales,

26

Coliformes fecales, Nitratos, Nitritos, Cloro libre residual, DBO, DQO, Color aparente.

Tabla 3.1.

Matriz Operacional de las variables en estudio.

Variable

Tipo de
variable

Conceptualizaci
on

Definiciones
Operacional
es

Instrumentos

Medici6
n

Variable Independiente:

Dosis de
Coagulante
(Cal)

Cuantitativ
a

Es un coagulante
muy econdémico y
efectivo, sobre
todo en niveles de
pH alcalinos entre
9 - 11, otro
beneficio de la cal
es la capacidad
de eliminar olores,
ya que también
reacciona con
materia organica
y
microorganismos
(De La Cruz,
2018).

Se aplicara
dosis de
coagulante
(cal) en las
muestras de
aguas
tomadas del
Rio Carrizal-
Sector El
Limén de la
ESPAM-MFL,
favoreciendo
en la
eliminacion
de fosfatos
del agua,
turbiedad vy
aumentando
el pH.

Jeringuillas,
Test de Jarras

Volumen
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Dosis de
Coagulante
(Policloruro
de Aluminio)

Cuantitativ
a

Es un coagulante
inorgénico a base
de sales de
aluminio
polimerizadas, en
el que abastece a
la industria de
tratamientos de
aguas ya sea
para:
potabilizacion,
aguas residuales,
industria
cosmeética,
acondicionamient
o de agua de
proceso (Diaz,
2019).

Se usara
coagulantes
(Policloruro
de Aluminio)
gque tendrd
como funcién
eliminar las
impurezas
presentes en
el agua de las
muestras
recolectadas
del Rio
Carrizal-
Sector El
Limén de la
ESPAM-MFL,
siendo optimo
en la
remocion de
color, sdlidos
y turbidez.

Jeringuillas,
Test de Jarras

Volumen

Dosis de
Poliacrilamid
a

Cuantitativ
a

La poliacrilamida
es un
homopolimero de
acrilamida, puede
ser sintetizado en
forma de cadena
lineal 0
entrecruzado, la
funciéon  principal

de la
poliacrilamida es
la de

flocular soélidos en
un liquido (Ortiz,
2021).

Se aplicara
dosis de
producto de
poliacrilamida
para el
efectivo
tratamiento
de agua en
los procesos
de
clarificaciéon

Jeringuillas,
Test de Jarras

Volumen

Variable Dependiente:
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Para (Sierra,
2019) la turbidez
en el agua es una
propiedad Optica
que provoca que
la luz se disperse
y se absorba, en
lugar de ser
transmitida,

cuando la luz que
atraviesa un
liquido se
dispersa se debe
a solidos

Se medira el
nivel de
Turbidez

mediante el
proceso de
Nefelometria,
que consiste
en la
desviacion de

. Cuantitativ | suspendidos; el . idi
Turbidez P . luz, es decir Turbidimetro NTU
a agua proveniente
cuando la luz
de fuentes .
que atraviesa
naturales L
. un liquido vy
contiene
. esta se
particulas .
. dispersa se
coloidales que
. debe a la
genera turbidez a :
presencia de
causa de .
. solidos en el
sedimentos y
. agua.
nutrientes, los
cuales no se
precipitan
facilmente y
deben ser
removidos.
Eslamedidadela | En la
concentracion de | medicion de
iones de | pH se
~ | hidrégeno 0 | determina la pHmetro o
pH Cuantitativ | acidez del agua; | presencia del Potenciémetro ]
a el pH es | ion de
considerado hidrégeno,
como un | indicando su
contaminante grado de
secundario en el | acidez o]
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gue se establece
un rango sugerido
de 6.5 a 8.5; los
valores de pH que
estan por debajo
de 6.5 indican que
el agua es
corrosiva y puede
movilizar metales
en tuberias
(Sigler, 2017).

alcalinidad en
las muestras
de agua
recogidas.

Conductivida
d Eléctrica

Cuantitativ
a

La Conductividad
Eléctrica es la
capacidad del
agua para
conducir corriente
eléctrica a través
de iones
disueltos, y esta
directamente
vinculada con la
concentracion 'y
tipo de sales que
estan disueltas en
el agua (Solis,
2018).

Se
determinara
la capacidad
que tiene el
agua para
conducir
corriente
eléctrica a
través de los
iones
disueltos en
las muestras
recolectadas
del Rio
Carrizal-
Sector El
Limén de la
ESPAM-MFL.

Conductimetro
o]
Conductivimetr
o]

mS/cm

Sélidos
Totales

Cuantitativ
a

Los so6lidos
totales se definen
como la materia
que permanece
como residuo
después de los
procesos de
evaporacion y
secado a 103 -
105 °C;

Para
determinar la
presencia de
solidos
suspendidos
en el agua, se
aplicara la
gravimetria
consiste en la
evaporacion

Medidor
multiparamétri
co

mg/L
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comprenden las
sales inorganicas,
principalmente de
calcio, magnesio,
potasio, sodio,
bicarbonatos,

cloruros y
sulfatos, y
pequeiias

del agua
dejando como
producto solo
los sélidos
que se
hallaron en
las muestras
de aguas
tomadas.

cantidades de
materia organica

que estan
disueltas en el
agua (Cruz,
2018).

Fuente: Elaborado por autores.

3.4. METODOS DE INVESTIGACION

Los métodos utilizados en el presente trabajo consto de un estudio de investigacién

exploratoria, descriptivo, bibliografico y experimental.

3.4.1. METODO DESCRIPTIVO

Para Abreu (2015) el método descriptivo busca un conocimiento inicial de la realidad que
se origina de la observacion directa del investigador y del conocimiento que se adquiere
a través de la lectura o estudio de las distintas informaciones aportadas por diferentes
autores. Este método permitié agrupar todos los datos para el disefio de la investigacion
las cuales se obtuvieron durante el desarrollo de la presente investigacion sobre el rio
Carrizal, sector el Limén, la cual fue analizado en base al objeto de estudio, permitiendo
agrupar todos los datos cuantificables que se obtengan durante el desarrollo de la
presente investigacion que permitira que sean analizados estadisticamente en base a

una poblacién objeto de estudio (Marroquin, 2019).
3.4.2. METODO EXPLORATORIO

El método exploratorio es un tipo de investigacidén que se utiliza para estudiar o estudiar

un problema que no estd definido claramente Galarza (2020). Permitiendo reunir
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informacién preliminar para identificar el marco conceptual en base a un tema de
investigacion que ha sido poco estudiado; ademas permitirA que el investigador se
familiarice mas con el tema principal en desarrollo Fernandez (2020). Por ende, el
meétodo exploratorio permiti6 reconocer y reunir informacion sobre las causas y
consecuencias originadas en el area de estudio del rio Carrizal, sector el Limon dadas

por la contaminacion hacia el efluente.
3.4.3. METODO EXPERIMENTAL

Consiste en la recopilacién de datos mediante la observacion de hechos condicionados
por el investigador, se manipula una sola variable y se espera la respuesta de otra
variable; en donde un conjunto de variables se mantiene constantes, mientras que el otro
conjunto de variables se mide como sujeto del experimento Alvarez (2020). En donde el
método experimental permitié la manipulacion controlada de una o mas variables de
estudio presentes en la investigacion, controlando el aumento o disminucion de las
variables independientes para obtener resultados medibles en factor de respuesta
(Ortigosa, 2018).

3.4.4. METODO BIBLIOGRAFICO

Para Tramullas (2020) el método bibliografico es aquel sistema que se sigue para
obtener informacién contenida en documentos, es decir que es un conjunto de técnicas
y estrategias que se utilizan para localizar, identificar y acceder a aquellos documentos
gue abarcan la informacién adecuada para la investigacion, en donde se pretende reunir
los conceptos necesarios y de gran utilidad en la investigacion con la finalidad de obtener
informacion util para la investigacion en ejecucion Barbosa (2018). ElI método
bibliografico permitié obtener informacion contenida en documentos, libros, manuales,
revistas, etc., reuniendo conceptos necesarios y de gran utilidad en la investigacion sobre
calidad de agua y potabilizacién de la misma, con el objetivo de cuantificar los indicadores

evaluados, realizando un andlisis de comparacion con la normativa nacional del INEN.
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3.5. TECNICAS

3.5.1. OBSERVACION DIRECTA

La técnica de observacion directa es utilizada para la recoleccion de datos que consiste
en observar el objetivo de estudio dentro de una situacion en particular; es decir que el
investigador se pone en contacto personalmente con el hecho o fendmeno que trata de
investigar Arellano (2021). Por ende, se aplicara la técnica de observacion directa
durante la investigacion en las muestras recolectadas durante el proceso de
sedimentacion para valorar la calidad del lodo producido ya que sera util para tomar como
referencia inicial para la ejecucion del tema en investigacion; en este caso, la eficiencia
del proceso de potabilizacion también se mide mediante la compactacion del lodo
producido (Balestrini,2020).

3.5.2. ENTREVISTA

La entrevista se basa en la comunicacién interpersonal establecida entre el
investigador y el sujeto o los sujetos de estudio, para obtener respuestas verbales a las
interrogantes planteadas sobre el problema Gonzélez (2020). Esta técnica permitid
recoger informacion, de manera oral y personalizada sobre acontecimientos,
experiencias, u opiniones de las personas que habitan en la comunidad El Limén de la
ESPAM MFL referente a las fuentes de contaminacién que afectan la calidad del agua

del Rio Carrizal.
3.5.3. ANALISIS DE LABORATORIO

El andlisis de laboratorio constd de analizar parametros fisicoquimicos para determinar

la optimizacion del coagulante y polimero en analisis de muestras del rio Carrizal y asi

determinar la efectividad del tratamiento para una potabilizacion de la misma.
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Tabla 3.2. Factores analizados.

Parametros

. P Unidad Reactivos
fisicoquimicos

Poliacrilamida (Anionica y

pH UpH Policloruro de aluminio A
Cationica)
Conductividad eléctrica uS/cm ViCi =VfCf ViCi = VfCf
Solidos Totales G
Turbidez NTU Donde: Donde:
Coliformes fecales U/100ml Vi: Volumen inicial Vi: Volumen inicial
Nitratos mg/L NO3
Nitritos mg/L NO2 Ci: Concentracion inicial Ci: Concentracion inicial
Cloro libre residual mg/L
Vf: Volumen final Vf: Volumen final
DBO mg/L Cf: Concentracion final Cf: Concentracion final
DQO mg/L O2 Agua destilada Cal
Color aparente Pt-Co 600 ml 100 gramos-regulador de pH
Temperatura °C

Fuente: Elaborado por autores.

3.5.4. ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Para Barreda (2020) la estadistica descriptiva formula recomendaciones de como
resumir de manera clara y sencilla, los datos de una investigacion en cuadros, tablas,
figuras o gréficos, con la finalidad de presentar los datos de forma sencilla y clara tanto
para otros investigadores como para los lectores, por ende, esta técnica de la estadistica
descriptiva permitira resumir todos los datos o informacion que se vayan recolectado
durante la investigacion. Por ende, la estadistica descriptiva permiti6 formular
recomendaciones de como resumir de manera clara y sencilla, los datos de la
investigacion realizada en cuadros, tablas, figuras o graficos, con la finalidad de
presentar los datos de forma sencilla y clara tanto para otros investigadores como para

los lectores.

3.5.4. DISENO FACTORIAL 23
El disefio factorial 23 aplicado a tratamientos fisicoquimicos en la prueba de jarras implica

la combinacion de tres factores en dos niveles cada uno. Esto permite evaluar el efecto

individual de cada factor y las interacciones entre ellos, a continuacion, se presenta cémo
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se podria aplicar este disefio en una prueba de jarras para tratamientos fisicoquimicos

en la seleccion de los factores:

Tabla 3.3. Factores y dominio experimental.

Dominio Experimental

Factores - -
Nivel (-) Nivel (+)
. . Policloruro Poliacrilamid
X1: Tipo de coagulante(g) de aluminio a
X2: Dosis de coagulante(ppm) 20 60
X3: Niveles (-: +) Anibnico Cationico

Fuente: Elaborado por autores.
DONDE:
Factor 1: Tipo de coagulante (A) - Dos niveles: Coagulante A1 y Coagulante A2.

Factor 2: Dosificacién de coagulante (B) - Dos niveles: Dosificacion B1 y Dosificacion
B2.

Factor 3: Dosificacion de floculante (C) - Dos niveles: Dosificacion C1 y Dosificacion C2.

Preparacién de las combinaciones: Se preparan ocho combinaciones en total,
representando todas las posibles combinaciones de los niveles de los tres factores:
A1B1C1, A1B1C2, A1B2C1, A1B2C2, A2B1C1, A2B1C2, A2B2C1, A2B2C2.

3.6. POBLACION Y MUESTRA

El cantdn Bolivar limita al este con el canton Pichincha, al sur con los cantones Portoviejo
y Junin, al norte con los cantones Tosagua y Chone; su extension es de
aproximadamente 600 km?, por ende, la cabecera cantonal Calceta cuenta con 17.632
habitantes, en donde la elevacién estimada del terreno sobre el nivel del mar es de 29
metros, en donde el rio Carrizal consta de una longitud de 7.29 kilometros. La
investigacion se desarrollé en el rio Carrizal situado en el Sector El Limon, Calceta; el
cual se encuentra junto a los predios de la ESPAM MFL, lugar donde se tomo las

muestras para los andlisis de los diferentes tratamientos a empleados.
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TOMA DE MUESTRAS

Durante un periodo de cuatro meses, desde el 6 de septiembre al 6 de diciembre de
2022, se llevaron a cabo la recoleccion de muestras de agua del rio Carrizal. Estos
ejemplares se obtuvieron de manera sistematica cada martes del rio Carrizal,
especificamente en el sector El Limon. Durante este proceso, se realizaron mediciones
de los parametros fisicoquimicos tanto en el agua cruda como en el agua tratada. En
total, se recolectaron 24 muestras con el objetivo de obtener resultados estadisticamente

significativos.

Para garantizar la representatividad de los ejemplares, se tomaron tres replicados por
cada muestra, lo que resultoé en un total de 8 pruebas por cada tratamiento. Esto equivalio
a un total de 24 pruebas en el periodo de recoleccion. Estas muestras se analizaron a lo
largo de 12 semanas, lo que implicé un promedio de 8 muestras procesadas por semana.

Es importante destacar que, durante todo el proceso de recoleccion, transporte y
conservacion de las muestras, se siguieron rigurosamente las pautas establecidas en la

Norma INEN 1108:2020 para garantizar la integridad y calidad de los datos obtenidos.

3.7. PROCEDIMIENTOS

El procedimiento que se aplicé en el presente estudio consta de las siguientes fases:

3.7.1. FASE |. IDENTIFICACION DE LAS DISTINTAS FUENTES DE
CONTAMINACION DEL RIO CARRIZAL-SECTOR EL LIMON.

Actividad 1. Reconocimiento y delimitacion del area de estudio.

La seleccion del area de estudio se llevo a cabo mediante georreferenciacion, segun las
coordenadas de la Tabla 3.4, y se prestaron especial atencion a los principales focos de
contaminacion presentes en el Sector El Limoén; esto se logr6 a través del uso de
coordenadas GPS y aplicaciones de georreferenciacion, lo que permitié identificar de

manera precisa los puntos criticos de contaminacion en esta zona.
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Los factores de contaminacion identificados incluyeron actividades ganaderas, agricolas
y descargas domésticas en el Sector El Limén; una vez que se determinaron y analizaron
exhaustivamente estos focos de contaminacion, se llevaron a cabo visitas de campo para
identificar puntos estratégicos y recoger muestras que posteriormente fueron sometidas
a un analisis detallado, el propésito de estas acciones fue obtener informacién
representativa para la creacion de una linea base sélida en el estudio.

Tabla 3.4. Georreferenciaciéon de los focos de contaminacién cerca del rio Carrizal.

Focos de contaminacién del rio Carrizal
Punto Coordenada X (UTM 17 M) Coordenada Y (UTM 17 M) Altitud (m)MSL

1 9908507 591239 37.5
2 9908575 591277 36.6
3 9908500 591180 354

Fuente: Elaborado por autores.

Nota: En la Tabla 3.4. se detalla los focos de contaminacion ubicados cerca del rio

Carrizal mediante la técnica de observacion.
DONDE:

Punto 1: Zona domestica

Punto 2: Zona ganadera

Punto 3: Zona Agricola

A continuacion, se determind el lugar para la toma de muestras para el respectivo analisis

del agua del rio carrizal en el Laboratorio de la ESPAM-MFL:

Tabla 3.5. Georreferenciacién del punto de muestreo.

Punto de extraccién del agua

Punto Coordenada x (UTM 17 M) Coordenada Y (UTM 17 M) Altitud(m)MSL

1 9908529 591223 34.5

Fuente: Elaborado por autores.

Nota: En la Tabla 3.5. se presenta el punto de muestreo, es decir demuestra el punto de donde

se colecto el agua de rio destinado para realizar los respectivos tratamientos.
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Donde:
Punto 1: Zona de muestro del rio Carrizal, sector el Limén predios de la ESPAM MFL.
Equipos y materiales:

Para la presente investigacion, se describen los equipos, materiales y reactivos que se

utilizé en cada una de las fases estimadas a continuacion:
Equipos y materiales utilizados en el proceso de extraccidén de agua.

Durante el proceso de extraccion del agua del rio el Carrizal sector el limoén se utilizé:

Tabla 3.6. Materiales utilizados en la toma de muestras del agua de rio.

MATERIALES EQUIPOS REACTIVOS
Botellas plasticas de 500 ml Calculadora Agua destilada
Balde o gal6n de 4 litros Celular Cal
Jeringuillas de 10 ml GPS Policloruro de aluminio
Cuerda Cronémetro Poliacrilamida (Anidnica y Catiénica)
Cuaderno Tiras medidoras de pH

Esfero o marcador

Etiquetas adhesivas de codificacion

Fuente: Elaborado por autores.

Nota: En la Tabla 3.6. se detallan los materiales que se utilizaron para realizar la respectiva toma de
muestras de agua de rio y el dispositivo para realizar la georreferenciacién del punto de muestreo y los

focos de contaminacion.

Equipos y materiales utilizados en las pruebas de jarras y andlisis de parametros

fisico quimicos del agua:

En la prueba de jarras y andlisis de los parametros en el agua se utilizé:
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Tabla 3.7. Materiales utilizados para realizar los andlisis de las muestras del agua de rio.

Materiales Equipos Reactivos
Vasos plasticos de Equipo para realizar pruebas de
) Muestras de agua
muestra jarras
Vasos de precipitacion Plancha de Calentamiento Agua destilada

Jeringas plasticas de 10 i )
| pHmétro (Medidor de pH) Cal
m

Barra agitadora o ) o
. Turbidimetro Policloruro de aluminio
magnética

o ) Poliacrilamida (Anionica y
Medidor de Conductividad eléctrica. .
Catidnica)

Fuente: Elaborado por autores.

Nota: En la Tabla 3.7. se detallan los equipos e instrumentos utilizados en el laboratorio de la Carrera de

Agroindustria para realizar los respectivos andlisis a las muestras de agua colectadas.

Actividad 1.2.- Caracterizacion de la calidad inicial de agua de rio Carrizal.

La caracterizacion del agua superficial tiene como objetivo conocer sus atributos
fisicoquimicos, en la cual se realiz6 un andlisis y descripcion detallada de los aspectos
hidrolégicos del rio y con la informacién obtenida se llevd a cabo los analisis
fisicoquimicos. El agua cruda del rio Carrizal, puede variar en composicién dependiendo
de varios factores, como la ubicacion geogréafica, el clima, la temporada y las actividades
humanas en la cuenca hidrografica. A continuacién, se mencionan algunas de las
caracteristicas fisicoquimicas comunes que se pueden encontrar en el agua cruda del rio

Carrizal:
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Tabla 3.8. Materiales utilizados para realizar los andlisis de las muestras del agua de rio.

FACTORES QUE DETERMINAN LA CARACTERIZACION DEL RIO CARRIZAL

Temperatura:

pH:

La temperatura del agua cruda puede variar segin
las condiciones ambientales y la temporada.

En el rio Carrizal, el pH puede variar dependiendo de
los minerales presentes en la cuenca hidrografica y
las influencias humanas. Los rios suelen tener un pH
ligeramente alcalino o neutro, en el rango de 6.5 a 8.5.

Turbidez:

Color y apariencia:

El nivel de turbidez puede variar ampliamente en el
rio Carrizal, especialmente después de lluvias
intensas o durante la erosion del suelo.

El agua cruda del rio Carrizal puede tener un color
variable, que puede deberse a la presencia de
minerales disueltos, materia organica o compuestos
guimicos provenientes de actividades humanas. El
agua también puede presentar una apariencia turbia,
debido a la presencia de particulas suspendidas.

Fuente: Elaborado por autores.

Debido a que hay muchas areas donde el agua puede estar contaminada o poco

contaminada, es fundamental llevar a cabo evaluaciones constantes de las variables

fisico-quimicas de los recursos hidricos (Vidal, 2019).

Metodologia para el muestreo del agua del rio Carrizal.

a) ldentificar el lugar de muestreo y preparar los materiales y equipos a utilizar en el

lugar de trabajo.

Tabla 3.9. Métodos utilizados para la medicion de parametros analizados.

Caracterizacion del agua cruda

Método de referencia

pH UpH Potenciometria
Color Pt-Co Método estandar APHA
Turbiedad NTU Turbidimetro
Conductividad ms Conductimetro
Temperatura °C Termometria
Alcalinidad mg /| Titulacion

Fuente: Elaborado por autores.

a) Colocarse los implementos a utilizar para el muestro del agua: Mandil y guantes.

b) Se procedi6 al andlisis de parametros de campo como: Temperatura, pH,

conductividad, color, alcalinidad y turbidez con los respectivos equipos y anotacion

de los resultados obtenidos.
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Tabla 3.10. Caracterizacion del agua cruda.

Parametros Unidad de medida Valor
pH UpH 7,6
Color Pt-Co 50
Turbiedad NTU 5,23
Conductividad ms 0,34
Temperatura °C 10
Alcalinidad mg /I 1,72

Fuente: Elaborado por autores.

Para el primer analisis de agua del rio carrizal, se tomé muestras de agua del rio Carrizal
en un balde de 20 litros, en el cual se procedié a medir los parametros fisicoquimicos de

campo.

c) Se realizé la toma de muestras de agua del rio Carrizal para analisis fisicoquimico

y microbiolégico.

Tabla 3.11. Meses de toma de muestras del rio Carrizal.

Muestras M1(Control) M2(Floculante) M3(anionico) M4(Catidnico)

Septiembre 28 24 20 16

Octubre 28 24 20 16
Noviembre 8 8 8 8
Diciembre 8 8 8 8

Fuente: Elaborado por autores.

Una vez analizado la calidad inicial de agua del rio Carrizal, y toma de muestras en
botellas plasticas de 500 ml, las cuales se enjuago primero con agua de la fuente a
muestrear y se llené completamente, y posteriormente, se llevo al laboratorio de la
ESPAM MFL para su andlisis y caracterizacion fisicoquimicas, segun el criterio de
(Lopez, 2020). A continuacion, en la Tabla 3.12. se detalla los parametros que fueron
analizados en el laboratorio de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de
Manabi” Manuel Félix Lopez” ESPAM MFL y el laboratorio de la Universidad de Las
Ameéricas UDLA.
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Tabla 3.12. Parametros analizados en laboratorio de la ESPAM MFL Y la UDLA.

Indicadores

Indicadores fisicos: Indicadores quimicos: . . .
microbioldgicos:

Cloro libre residual, Demanda
Bioquimica de Oxigeno,
Demanda quimica de oxigeno,
nitritos y nitratos.

Conductividad eléctrica, Potencial
de hidrégeno (pH), Temperatura,
Solidos totales, Turbidez, Color.

Coliformes Fecales.

Fuente: Elaborado por autores.

b) Se procedié al analisis de parametros de campo y se realiz6 la toma de muestras

de agua del rio Carrizal para analisis fisicoquimico microbiologico.

Tabla 3.13. Métodos utilizados para la medicion de parametros analizados.

Caracterizacion del agua cruda Valor
pH UpH 7,6
Color Pt-Co 50
Turbiedad NTU 5,23
Conductividad ms 0,34
Temperatura °C 10
Alcalinidad mg /I 1,72

Fuente: Elaborado por autores.

3.7.2. FASE Il. IMPLEMENTAR TRATAMIENTOS FISICOQUIMICOS
MEDIANTE PRUEBAS DE JARRAS PARA UNA EFECTIVA
POTABILIZACION DEL AGUA DEL RIO CARRIZAL - SECTOR EL
LIMON DE LA ESPAM-MFL.

Para lograr una efectiva potabilizacion del agua del rio Carrizal en el sector El Limén de
la ESPAM-MFL, se implemento tratamientos fisicoquimicos mediante pruebas de jarras
a nivel de laboratorio. A continuacién, se presenta un enfoque general sobre los pasos

seguidos:
Actividad 2.1.- Preparacion y dosificacién del coagulante

El coagulante siempre debera ser disuelto y mezclado en agua, la literatura recomienda

preparar soluciones madre al 5%, es decir 50000 ppm de coagulante, (Orrufio, 2019).
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La solucion inicial tendra una concentracion de coagulante del 1% = 10000 ppm
Recordar que 1% = 1 gramo por cada 100 ml.

Preparar un volumen final de 500 ml de solucién coagulante inicial.

Calculo para el peso de coagulante: 500 ml * 1/100 = 5 gramos de coagulante.

Pesar 5 gramos de coagulante y mezclar en 500 ml de agua.

L

Evitar formacion de grumos.

Un producto ayudante de Coagulacion siempre deberé ser disuelto y mezclado en agua,
la literatura recomienda preparar soluciones entre 0,05y 0,1%.

1. La solucion madre tendra una concentracion de ayudante de Coagulaciéon del
0,1% = 1000 ppm.
Recordar que 1% = 1 gramo por cada 100 ml.
Preparar un volumen final de 500 ml de solucién floculante.

4. Caélculo para el peso de ayudante de Coagulacién: 500 ml * 0,1/100 = 0,5 gramos
de floculante.

5. Pesar 0,5 gramos de ayudante de Coagulacién e y mezclar en 500 ml de agua
caliente.

6. Mezclar bien, y evitar formacion de grumos.

Con base en los analisis y resultados obtenidos de los pardmetros fisicoquimicos, se
determiné la dosificacidbn exacta del policloruro de aluminio (coagulante) y de la
poliacrilamida (coadyuvante) y respectivamente la Cal como acondicionador de pH, los
cuales fueron utilizados en cada uno de los ensayos, para dicho tratamiento se utilizo la

siguiente relacion:
Vici =VfCf
Donde:
Vi: Volumen inicial- Policloruro de aluminio a dosificar
Ci: Concentracién inicial- Concentracion de la solucién policloruro de aluminio inicial
Vf: Volumen final- Volumen de agua cruda a analizar

Cf: Concentracion final- Concentracion deseada de policloruro de aluminio
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Posteriormente del célculo se determind que la concentracion adecuada para el

policloruro de aluminio es de 8%, mientras que para la poliacrilamida es de 25 %.

Actividad 2.2.- Andlisis del agua mediante Test de Jarras.

1)

1)

Andlisis fisicoquimico: Se aparto muestras representativas del agua cruda
del rio Carrizal en el sector El Limon. Estas muestras servirdn como punto de
partida para evaluar su calidad y determinar los tratamientos necesarios.

El procedimiento consistio, para el primer andlisis de agua dada en los meses
de septiembre y octubre, en donde se tomaron muestras de agua del rio
Carrizal en baldes de 20 litros, en la cual se procedié a medir los parametros
fisicoquimicos de campo, los cuales se presentan en la tabla 3.14:

Tabla 3.14. Pardmetros analizados de muestras de agua del rio Carrizal.
Agua Superficial inicial:

pH: 7,4
Turbidez: 5,19
Temperatura: 10
Color: 50
Conductividad: 0,24
Alcalinidad 1,68

Fuente: Elaborado por autores.

Pruebas de jarras: El método de pruebas de jarras, se utilizé para la
determinacién de la dosis 6ptima tanto de coagulante (Policloruro de Aluminio)
como del ayudante de coagulacion (Poliacrilamida); en esta técnica, se afiaden
coagulantes y floculantes en dosis controladas a las muestras de agua cruda,
y se evalla su eficiencia para eliminar particulas suspendidas, turbidez y otros
contaminantes realizando diferentes pruebas variando las dosis y tipos de
coagulantes y floculantes para encontrar la combinacion Optima como se

muestra en la tabla 3.15.
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Tabla 3.15. Disefio de tratamientos para prueba de jarras.

Tratamientos pH Concentracion de coagulante (ppm) Tipo de coagulante

1 8 20 Cationico
2 10 20 Cationico
3 8 60 Cationico
4 10 60 Cationico
5 8 20 Anidnico
6 10 20 Anibnico
7 8 60 Aniodnico
8 10 60 Aniodnico

Fuente: Elaborado por autores.

Una vez recolectada la informacién proveniente de la aplicaciéon de los instrumentos de
medicidn de los indicadores de las variables, se procedié a tabularlos y graficarlos en
Microsoft Excel, para poder, a partir del disefio factorial, explicar los diferentes

comportamientos a comparar.

DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental factorial 23 permiti6 la manipulacién de las variables
independientes y la medicion de sus efectos en las variables dependientes, estudiando
tres factores, lo cuales se dividieron en dos niveles cada uno, la cual consto de 23 =2 x
2 x 2 = 8 tratamientos diferentes, por ende, la matriz de disefio se construye facilmente

alternando el signo menos y el signo mas.

DISENO FACTORIAL: 23 = 8 experimentos * 3 repeticiones = 24 experimentos.
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Tabla 3.16. Coagulacion — Ayudante de Coagulacion.
Variables independientes

pH inicial 8 pH 10 pH (-:4)
Dosis de Policloruro de

aluminio 20 ppm 60 ppm )
Tipo de Poliacrilamida Catidnica Anidnica (-:4)

Fuente: Elaborado por autores.
Factores = Variables

A continuacion, se presentan los factores y dominios experimentales aplicados, en las
cuales se realizaron 8 pruebas experimentales con el fin de analizar el factor con mayor
relevancia en la presente investigacion tal como se detalla en la Tabla 3.17, la cual

muestra el dominio experimental combinado para los tres factores.

Tabla 3.17. Tabla de factor y dominio experimental.
FACTORES Y DOMINIO EXPERIMENTAL

DOMINIO EXPERIMENTAL

FACTORES
NIVEL (-) NIVEL (+)
pH inicial 8 10
Dosis de Policloruro
! .I . . 20 60
de aluminio
Tipo de Poliacrilamida Cationica Anibnica

Fuente: Elaborado por autores.

Por otro lado, los tratamientos realizados de acuerdo a los niveles previamente
analizados permitieron evaluar los efectos de un factor, el cual varié entre dos valores.
Ademas, esta variacion se aplicé a todas las posibles combinaciones de los valores de
los otros factores, esto nos ayudo a descubrir si el efecto estaba relacionado con las
elecciones de los otros factores, y determinar como afecta la cantidad de cal, policloruro
de aluminio y poliacrilamida a las variables dependientes que influyen en la calidad del
agua, tales como el pH, turbidez. , conductividad eléctrica y solidos totales, en el marco

del disefio experimental factorial 2*3 0 2 x 2 x 2. Cumpliendo con el objetivo de determinar
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la mejor combinacioén de los factores para lograr una efectividad en calidad de agua, los
niveles de los factores y las combinaciones de los niveles los cuales se muestran a
continuacion, obteniéndose ocho tratamientos los cuales se muestran en la siguiente

Tabla 3.18. detallada a continuacion:

Tabla 3.18. Combinacién de tratamientos y indices de calidad.

. Tratamientos Calidad de agua
Tratamiento

S

pH Policloruro de aluminio  Poliacrilamida  yT ypH yCe  yNtu

1 8 20 Catibnica yT1 ypH1 yCel yNtul
2 10 20 Cationica yT2 ypH2 yCe2 yNtu2
3 8 100 Cationica yT3 ypH3 yCe3 yNtu3
4 10 100 Cationica yT4 ypH4 yCe4 yNtud
5 8 20 Anidnica yT5 ypH5 yCe5 yNtus
6 10 20 Anidnica yT6 ypH6 yCe6 yNtub
7 8 100 Anidnica yT7 ypH7 yCe7 yNtu7
8 10 100 Anibnica yT8 ypH8 yCe8 yNtu8

Fuente: Elaborado por autores.

Calidad del agua:

yT: Temperatura.

ypH: pH (grado de acidez o alcalinidad presente en al agua).
yCe: Conductividad eléctrica.

yNtu: Turbidez

REALIZACION DE LAS PRUEBAS DE JARRAS:

Procedimiento: Una vez determinado los parametros iniciales, se procede a trasladar al
laboratorio de la ESPAM MFL las porciones de 1 litro de muestras. Una vez en laboratorio
se colocan las muestras de agua en cada uno de los vasos precipitado del equipo de

jarras. Se mide un volumen de 600 ml de agua del rio Carrizal con la ayuda de una
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probeta y se vierte en vaso precipitado de un 1L, esta misma accién se repite hasta tener
4 vasos precipitados con el agua del rio Carrizal a analizar.

1. Se preparan muestras de agua cruda y se aplica cada una de las combinaciones de
tratamiento a las jarras correspondientes.

2. Se realiza un seguimiento de los pardmetros de interés, como la turbidez, el pH,
conductividad eléctrica, solidos totales u otros indicadores de calidad del agua, antes
y después del tratamiento.

Analisis de los resultados:

Tabla 3.19. Anédlisis obtenidos de las muestras tratadas de agua de rio colectadas en los meses de

septiembre y octubre con poliacrilamida aniénica.

PAC/ PAM ANIONICO

mﬁﬁgtﬁs(pppoé) Tratamientos pH Turbidez Cond(t:;:;i)vidad Sélidos Totales
20 T5R3 pH8 9,06 1,3 0,24 0
20 T6R3 pH10 10,8 13,24 1,33 0,1
60 T7R3 PH8 9,07 0,08 0,28 0
60 T8R3 pH10 10,72 8,33 1,04 0
20 T5R2 pH8 9,48 1,43 0,26 0,2
20 T6R2 pH10 10,68 9,94 1,03 0,1
60 T7R2 pH8 8,79 0,77 0,24 0.1
60 T8R2 pH10 10,3 9,96 0,67 0
20 T5R1 pH8 8,25 0,55 0,26 0,1
20 T6R1 pH10 10,5 15,09 0,65 0,2
60 T7R1 pH8 8,74 2,02 0,25 0,1
60 T8R1 pH10 10,6 8,07 0,74 0

Fuente: Elaborado por autores.

3. A continuacion, se registran los resultados obtenidos para cada combinacion de
tratamiento analizando los datos recopilados utilizando métodos estadisticos para
evaluar el efecto de cada factor y las interacciones entre ellos como se muestra en la
tabla 3.20:
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Tabla 3.20. Analisis obtenidos de las muestras tratadas de agua de rio colectadas en los meses de

septiembre y octubre con poliacrilamida catiénica.

PAC/ PAM CATIONICO

P.ar’tes por Tratamientos oH Turbidez = Conductividad  Sdlidos Totales
millon (ppm) (NTU) (mS/cm) (g)
20 TiR1 pH8 9,45 0,24 0,23 0,1
20 T2R1 pH10 9,84 3,13 0,2 0,2
60 T3R1 PH8 9,2 0,65 0,24 0
60 T4R1 pH10 10,41 3,6 0,45 0
20 T1R2 pH8 8,85 0 0,28 0,1
20 T2R2 pH10 10,29 1,48 0,32 0,2
60 T3R2 pH8 9,3 0 0,26 0
60 T4R2 pH10 10,5 0,1 0,63 0
20 T1R3 pH8 9,54 0 0,2 0,1
20 T2R3 pH10 10,64 0,68 0,53 0,1
60 T3R3 pH10 10,78 2,17 0,7 0,1
60 T4R3 pH8 9,7 0,92 0,27 0

4. Se determina la combinacion de tratamientos que muestra la mejor eficiencia en la

Fuente: Elaborado por autores.

remocion de contaminantes y la clarificacion del agua, basandose en los objetivos

establecidos, destacando la eleccién de los coagulantes y floculantes adecuados para

lograr la eficiencia 6ptima en la remocién de contaminantes, esto implica la realizacion

de pruebas y andlisis de laboratorio para determinar la combinacién mas efectiva y

las dosis apropiadas de cada tratamiento, dando como resultado el Tratamiento T5

como mejor tratamiento para remocion de contaminantes que se encuentra resaltado

de color amarillo en la Tabla 3.21:
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Tabla 3.21. Tratamiento con mejor eficiencia en laremocién de contaminantes.

Dosis de pohc(l:;umr;) de aluminio TI(J'I\':?I-IS)EZ Conductividad(us/cm) pH T:toalll:::g)
T1 /20 ppm PAC + 1 ppm Catidnico 1,75 0,25 8,57 0,1
T3 / 60 ppm PAC + 1 ppm Catidnico 2,48 0,27 8,37 0
T1 /20 ppm PAC + 1 ppm Catidnico 2,67 0,25 8,15 0,1
T3 / 60 ppm PAC + 1 ppm Catidnico 2,57 0,27 8,16 0
T1 /20 ppm PAC + 1 ppm Catidnico 2,21 0,26 8,23 0,1
T4 / 60 ppm PAC + 1 ppm Catidnico 1,63 0,27 8,23 0
T5 / 20 ppm PAC + 1 ppm Anidnico 1,14 0,25 8,28 0,1
T7 / 60 ppm PAC + 1 ppm Anidnico 1,34 0,27 7,95 0,1
T5/ 20 ppm PAC + 1 ppm Anidnico 0,91 0,25 8,12 0,1
T7 / 60 ppm PAC + 1 ppm Anidnico 0,84 0,24 7,94 0,1
T5 / 20 ppm PAC + 1 ppm Anidnico 0,04 0,25 7,97 0,1
T7 / 60 ppm PAC + 1 ppm Anidnico 0,73 0,27 7,93 0,1

Fuente: Elaborado por autores.

PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE JARRAS EN LABORATORIO:

1. Después de analizar y registrar el pH inicial y mantener una velocidad de 100 rpm,
se agrega una cantidad especifica de coagulante a los vasos precipitados para
obtener concentraciones de 20 y 60 ppm.

2. Se realiza un analisis y registro del pH después de afadir el coagulante de
policloruro de aluminio.

3. Luego, se lleva a cabo un disefio experimental factorial con diferentes niveles de
pH (8 y 10), dosis de coagulante (20 ppm y 60 ppm) y diferentes tipos de
coagulantes, como polimeros anionicos y catiénicos, estos polimeros, de alto peso
molecular, se utilizan como ayudantes de la coagulacion en el tratamiento de agua
potable y residual, y han demostrado ser efectivos en la reduccion y eliminacion
de sales inorganicas a bajas dosis.

4. De tal manera que después de un 1 min de mezcla rapida en la cual se llevo a
cabo la coagulacion, se procedid a bajar la velocidad de agitacion a 45 rpm
durante 10 min para la mezcla lenta, para finalizar a 15 rpm por 5 minutos.

5. Una vez transcurrido los minutos de agitacién en el equipo, se procedia a dejar
sedimentar el coagulo formado durante 20 minutos, durante este periodo se

observo las caracteristicas fisicas del coagulo, asi como la velocidad relativa de
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sedimentacion en los distintos vasos, en los cuales se podia observar la
apariencia y consistencia del coagulo.

6. Pasado los 10 minutos de sedimentacion, se tomaba muestras de 100 ml
aproximadamente de cada vaso y después se hacian mediciones
correspondientes para cada parametro evaluado.

7. Finalmente, se determind la dosis optima de policloruro de aluminio (Coagulante)
y del polimero seleccionando aquella dosis en donde los valores de los distintos
pardmetros analizados se encontraron dentro del rango permisible segun la
Normativa del INEN.

Actividad 2.3.- Optimizacién y comparaciéon de los parametros de calidad del agua
cruda antes y después de los tratamientos fisicoquimicos para la evaluacion de la
efectividad de la potabilizacién.

Una vez obtenido la optimizacién requerida del policloruro de aluminio y el polimero
empleado en la prueba de jarras referente a las dosis aplicadas en las muestras de agua
del rio Carrizal aplicadas en los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre
en el laboratorio de la ESPAM MFL, se tom6 muestras de ensayo de 60 ml para analisis
fisicoquimico y microbioldgico, dichas muestras fueron codificadas como se presenta en
la Tabla 3.22, las cuales fueron preservadas y almacenadas de acuerdo al método de
analisis que se requeria, las cuales fueron transportado a la provincia de Pichincha para
ser analizados en el Laboratorio de la Universidad de las Américas (UDLA) Quito, en el

campus de la Carrera de Ingenieria Ambiental.
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Agua Tratada (octubre, noviembre y diciembre)

Parametros Octubre Noviembre Diciembre Unidad
Anidnica Cati6énica Aniénico Catiénico Aniénico Catidénico
pH 7,9 8.3 7,8 8,2 7,8 8,2 UpH
Conductividad 145 , 205 489 283 489 283 uS/cm
eléctrica
Solidos Totales 0,1 0 46,5 46,6 0,1 0,3 g
Turbidez 0,91 2,48 3,01 3,54 2,41 2,41 NTU
Coliformes fecales 0 0 0 0 0 0 u/100mi
. mg/L
Nitratos <0,3 <0,78 <0,3 <2 <2 <2 NO3
- mg/L
Nitritos <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 NO2
Cloro libre 16 1.6 1 1 1 1 mg/L
residual
DBO <2 <2 <2 <2 <2 <2 mg/L
DQO 8 <100 9 <100 <100 <100 mg/L O2
Color aparente 12 11 13 13 13 13 Pt-Co
Temperatura 9,2 10,6 7,8 8,2 7,8 8,2 °C

Fuente: Elaborado por autores.

Por consiguiente en la siguiente actividad se verifico las caracteristicas fisicas y quimicas

del agua cruda y tratada en los meses de octubre, noviembre y diciembre, tales como

color, pH, conductividad eléctrica, cloro libre residual, coliformes fecales, DQO, DBO,

sélidos totales disueltos (TDS), nitritos, nitratos, temperatura, turbidez, cloro libre residual

y temperatura, parametros que fueron analizados de acuerdo a los limites establecidos

en la Norma Técnica Ecuatoriana, Agua para consumo humano.

Agua tratada con policloruro de aluminio (coagulante) analizado en el laboratorio de la

ESPAM MFL, carrera de Agroindustria en el mes de Octubre:
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Tabla 3.23. Valores obtenidos del agua tratada en el mes de octubre.

Agua tratada del rio Carrizal Valor Unidad
pH 7,8 UpH
Conductividad eléctrica 106,3 uS/cm
Solidos Totales 0,3 G
Turbidez 4,22 NTU
Coliformes fecales 0 U/100ml
Nitratos <0,78 mg/L NO3
Nitritos <0,1 mg/L NO2
Cloro libre residual 1.6 mg/L
DBO <2 mg/L
DQO <100 mg/L 02
Color aparente 15 Pt-Co
Temperatura 10 °c

Fuente: Elaborado por autores.

Nota: En la Tabla 3.23 se presenta los valores obtenidos en el analisis que se realizé a la muestra de agua

de rio con los respectivos tratamientos requeridos durante el mes de octubre.

Agua tratada con policloruro de aluminio (coagulante) analizado en el laboratorio de la

ESPAM MFL y de la UDLA en el mes de noviembre:
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Tabla 3.24. Valores obtenidos del agua tratada en el mes de noviembre.

Tratamiento 1.1: 60 ppm-Anidnico Valor Unidad
Turbidez 3,01 NTU
Conductividad 629 ms
pH 11,6
Temperatura 10,3 °C
Solidos totales 46,5 g
Agua tratada con floculante aniénico
pH 11,6 UpH
Conductividad eléctrica 489 uS/cm
Solidos Totales 46,5 g
Turbidez 3,01 NTU
Coliformes fecales 0 u/100ml
Nitratos <0,3 mg/L NO3
Nitritos <0,1 mg/L NO2
Cloro libre residual 1 mg/L
DBO <2 mg/L
DQO 9 mg/L O2
Color aparente 15 Pt-Co

Fuente: Elaborado por autores.

Analisis empleado con la dosis secundaria para el tratamiento de 60 ppm con floculante

anidnico en el mes de noviembre:

Tabla 3.25. Valores obtenidos del agua tratada con floculante aniénico en el mes de noviembre.

Analisis de agua tratada del rio Carrizal UDLA (noviembre):

Agua del rio carrizal Unidad
pH 7,6 UpH
Conductividad eléctrica 195.4 uS/cm
Sélidos Totales 0,1 g
Turbidez 4,78 NTU
Coliformes fecales 0 u/100ml
Nitratos <0,3 mg/L NO3
Nitritos <0,1 mg/L NO2
Cloro libre residual 1.6 mg/L
DBO <2 mg/L
DQO 8 mg/L 02
Color aparente 15 Pt-Co
Temperatura 10,2 °C

Fuente: Elaborado por autores.
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Agua tratada con policloruro de aluminio (coagulante) y polimeros (poliacrilamida
anioénico y cationico) analizado en el laboratorio de la ESPAM MFL Y de la UDLA en el

mes de diciembre:

Tabla 3.26. Valores obtenidos del agua tratada con floculante catiénico en el mes de diciembre.

Anadlisis del agua tratada del rio Carrizal (diciembre):

Agua del rio carrizal Valor Unidad
pH 7,8 UpH
Conductividad eléctrica 205 uS/cm
Solidos Totales 0,3 g
Turbidez 4,62 NTU
Coliformes fecales 0 u/100ml
Nitratos <0,78 mg/L NO3
Nitritos <0,1 mg/L NO2
Cloro libre residual 1.6 mg/L
DBO <2 mg/L
DQO <100 mg/L 02
Color aparente 15 Pt-Co
Temperatura 11,6 °C

Fuente: Elaborado por autores.

Nota: en la Tabla 3.26. se detalla los resultados obtenidos en la muestra de agua de rio tratada con el

Policloruro de aluminio (Coagulante) y la Poliacrilamida catiénica (Floculante).

Analisis empleados con dosis Optimas para los tratamientos de 20 ppm y 60 ppm con

floculantes anionicos y cationicos en el mes de diciembre:
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Tabla 3.27. Valores obtenidos del agua tratada con floculante catiénico en el mes de diciembre.

Tratamiento 1.2: 20 ppm-Catidnico Valor Unidad
Turbidez 2,41 NTU
Conductividad 283 uS/cm
pH 8,2 UpH
Temperatura 10,9 °C
Sélidos totales 0,27 g
Agua tratada con floculante catiénico
pH 8,2 UpH
Conductividad eléctrica 283 uS/cm
Sélidos Totales 0,3 g
Turbidez 2,41 NTU
Coliformes fecales 0 u/100ml
Nitratos <2 mg/L NO3
Nitritos <0,1 mg/L NO2
Cloro libre residual 1 mg/L
DBO <2 mg/L
DQO <100 mg/L 02
Color aparente 15 Pt-Co

Fuente: Elaborado por autores.

Nota: en la Tabla 3.27. se presenta los resultados obtenidos de la muestra de agua de rio tratada con el

Policloruro de aluminio (Coagulante) y la Poliacrilamida catiénica (Floculante).
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Tabla 3.28. Valores obtenidos del agua tratada con floculante anionico en el mes de diciembre.

Tratamiento 1.3: 60 ppm-Anidnico

Turbidez 4,62 NTU
Conductividad 489 uS/cm
pH 7,8 UpH
Temperatura 10,2 °C
Sélidos totales 0,1 g
Agua tratada con floculante aniénico
pH 7,8 UpH
Conductividad eléctrica 489 uS/cm
Sélidos Totales 0,1 g
Turbidez 2,41 NTU
Coliformes fecales 0 u/100ml
Nitratos <2 mg/L NO3
Nitritos <0,1 mg/L NO2
Cloro libre residual 1 mg/L
DBO <2 mg/L
DQO <100 mg/L 02
Color aparente 15
Pt-Co

Fuente: Elaborado por autores.

Nota: En la Tabla 3.28. se detalla los resultados obtenidos en la muestra de agua de rio tratada con el
Policloruro de aluminio (Coagulante) y la Poliacrilamida Aniénica (Floculante).

3.7.3. FASE lll. EVALUACION DE LA EFICIENCIA TECNICA Y ECONOMICA
DE LOS TRATAMIENTOS FiSICOS- QUIMICOSEN EL PROCESO DE
POTABILIZACION DE AGUA.

Actividad 3.1.- Evaluacién de la eficiencia técnica y econdmica:

Segun Lépez (2020), los datos de una investigacion se detallan en cuadros, tablas,
figuras o graficos, con la finalidad de presentar los datos de forma sencilla y clara tanto
para otros investigadores como para los lectores, por ende para la estimacion y
evaluacion de la eficiencia técnica, se elaborard cuadros comparativos con los
porcentajes de reduccién de turbidez, solidos totales y conductividad eléctrica, del mismo
modo se realizara tablas y calculos del costo de operacion de los tratamientos mas

eficientes por metro cubico de agua superficial, dando a conocer el bajo costo con el que
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se desarrollara el tratamiento fisicoquimico con los coagulantes y ayudantes de

coagulacion.

Tabla 3.29. Eficiencia de los coagulantes y floculantes en las muestras colectadas.

Noviembre Diciembre
Parametros  Unidad Adua . . . . .
sin Tratamiento Tratamiento Agua sin Tratamiento Tratamiento
tratar anionico catiénico tratar anionico catiénico
pH UpH 7,6 7,8 8,2 7,8 7,8 8,2
Conductividad o, 1954 489 283 205 489 283
eléctrica
Solidos g 0.1 46,5 46,6 0.3 0.1 0.3
Totales
Turbidez NTU 4,78 3,01 3,54 4,62 2,41 2,41
C‘f"'formes ui00m 0 0 0 0 0 0
ecales
. mg/L
Nitratos NO3 <0,3 <0,3 <2 <0,78 <2 <2
- mg/L
Nitritos NO2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Clorolibre 0y 16 1 1 16 1 1
residual
DBO mg/L <2 <2 <2 <2 <2 <2
DQO mg/L O2 8 9 <100 <100 <100 <100
Color Pt-Co 15 13 13 15 13 13
aparente
Temperatura ¢ 10,2 10,3 27,6 11,6 7.8 10,9

Fuente: Elaborado por autores.

Nota: En la Tabla 3.29. se detalla la eficiencia de los coagulantes y floculantes que fueron aplicados en

las muestras de agua colectadas, lo cual refleja que en algunos parametros si hubo una disminucion en

los parametros analizados, cabe recalcar que en algunos parametros incidio las estaciones, asi como la

presencia o escases de lluvias durante los meses en los que se tomaron las muestras.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1.1. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE AGUA CRUDA DEL
RIO CARRIZAL.

En esta descripcion preliminar se consideran los siguientes parametros principales:
turbidez, color aparente y pH, en donde toda la informacion recolectada se registra en la
hoja de "Caracterizacion de Agua Natural" en un archivo de Excel relacionado con
Montoya, (2018) al analisis fisicoquimico de las muestras de agua cruda del rio Carrizal
se llevd a cabo en los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre de 2022,
en ese periodo de experimentacion, se trabajo con varios parametros, y se determinaron
los valores de pH, turbidez, temperatura, color, conductividad y alcalinidad del agua

cruda, que se presentan a continuacion:

Tabla 4.1. Meses en que se realiz6 los analisis de agua cruda del Rio Carrizal.

Agua Superficial inicial: Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
pH 7,48 7,53 7,60 7,80
Turbidez 4,19 4,32 4,78 4,62
Temperatura 8,21 8,55 10,21 11,61
Color 50 50 50 50
Conductividad 204,20 205,00 195,40 485,00
Alcalinidad 1,60 1,68 1,73 1,78

Fuente: Elaborado por autores.

Nota: Es importante tener en cuenta que las caracteristicas fisicoquimicas del agua cruda ya que pueden

variar considerablemente en funcién de factores locales y condiciones especificas del rio Carrizal.

Segun Toapanta (2023), se evalla la importancia de la alcalinidad original del agua sin
tratar como un factor relevante, dado que su nivel natural afecta el proceso de
coagulacion al interactuar con el coagulante, dada que la alcalinidad cumple una funcién
estabilizadora al generar un pH adecuado para la efectividad del coagulante, permitiendo
estar dentro de los rangos de pH especificos, como se indica en la tabla, la alcalinidad y
el coagulante se combinan para formar un producto estable que fomenta el proceso de

coagulacion.
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4.1.2. CONCENTRACION OPTIMA DE COAGULANTE DURANTE ESTE
PERIODO DE ESTUDIO.

El disefio factorial 22 aplicado a tratamientos fisicoquimicos en la prueba de jarras permite
evaluar de manera sistematica y eficiente el efecto de diferentes factores en el proceso
de potabilizacion del agua, esto proporciona informacién valiosa para optimizar los
tratamientos y lograr una mayor eficiencia en la remocion de contaminantes y la
clarificacion del agua (EPM, 2017).

Este experimento buscé optimizar la concentracion del policloruro de aluminio en las
muestras de agua tomadas del rio carrizal, sector el Limon de la ESPAM MFL, en la cual

la prueba de jarras proporcioné los resultados que se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Optimizacién de los andlisis de agua tratada del Rio Carrizal.

Dosis de policloruro de aluminio Turbidez Conductividad Soélidos
(ppm) (NTU) (uS/cm) pH Totales (Q)
T1/20 ppm PAC + 1 ppm Catiénico 1,75 0,25 8,57 0,1
T3 /60 ppm PAC + 1 ppm Catiénico 2,48 0,27 8,37 0,0
T1/20 ppm PAC + 1 ppm Catidnico 2,67 0,25 8,15 0,1
T3 /60 ppm PAC + 1 ppm Catiénico 2,57 0,27 8,16 0,0
T1/20 ppm PAC + 1 ppm Catidnico 2,21 0,26 8,23 0,1
T4 /60 ppm PAC + 1 ppm Catiénico 1,63 0,27 8,23 0,0
T5/20 ppm PAC + 1 ppm Aniénico 1,14 0,25 8,28 0,1
T7/60 ppm PAC + 1 ppm Anibnico 1,34 0,27 7,95 0,1
T5/20 ppm PAC + 1 ppm Aniénico 0,91 0,25 8,12 0,1
T7/60 ppm PAC + 1 ppm Anibnico 0,84 0,24 7,94 0,1
T5/20 ppm PAC + 1 ppm Aniénico 0,04 0,25 7,97 0,1
T7/60 ppm PAC + 1 ppm Anibnico 0,73 0,27 7,93 0,1

Fuente: Elaborado por autores.

El resultado obtenido del Tratamiento T5 demostré que la dosis de 20 ppm de policloruro
de aluminio es la mas efectiva para los tratamientos de las muestras de agua del rio
Carrizal durante el periodo de estudio, resaltado en color amarillo, esta dosis se asocio
con una menor turbidez, conductividad, pH y solidos totales, parametros que se
mantuvieron dentro de los limites considerados normales. En virtud de (Ortiz A. M., 2019)
es importante tener en cuenta que la dosis Optima de coagulante puede variar

dependiendo de las caracteristicas del agua a tratar, como la composiciéon quimica,
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turbidez y niveles de contaminantes, por lo tanto, los resultados obtenidos para el rio
Carrizal pueden no ser directamente aplicables a otros cuerpos de agua.

4.1.3. IMPLEMENTACION DE TRATAMIENTOS FISICOQUIMICOS
MEDIANTE PRUEBAS DE JARRAS PARA UNA EFECTIVA
POTABILIZACION DEL AGUA DEL RIO CARRIZAL - SECTOR EL
LIMON DE LA ESPAM-MFL

Segun Yanza (2019), es fundamental destacar la importancia de la dosis y el pH del agua
en el proceso de tratamiento fisicoquimico con policloruro de aluminio; un exceso en la
cantidad de coagulante puede dar lugar a problemas de sobredosis, lo que a su vez
puede conducir a la formacién de subproductos no deseados. Por otro lado, una dosis
insuficiente puede resultar en una remocién incompleta de las particulas y una menor

eficiencia en la clarificacion del agua.

Por ende, los resultados de los andlisis de caracterizacion de los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos de las muestras tomadas del rio Carrizal, ubicadas en
el sector El Limén de la ESPM MFL del Canton Manabi, fueron analizados en los
laboratorios de la ESPAM MFL y la UDLA de Quito, en la carrera de Ingenieria
agroindustrial e Ingenieria Ambiental. Estos resultados se presentan de manera detallada
en la Tabla 4.3, donde se describen cada uno de los pardmetros junto con su respectiva

evaluacion durante los meses de octubre, noviembre y diciembre.
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Tabla 4.3. Resultados obtenidos de los andlisis realizados.

Analisis de agua del rio Carrizal tratada con coagulantes y polimeros

Meses del Afio 2022 Octubre Noviembre Diciembre
Reactivos Pollcloryrp Anionico Catiénico Anibénico Catidnico
de Aluminio
Agua tratada: Unidad Valor Valor Valor Valor Valor
pH UpH 7,8 11,6 8,2 7,8 8,2
Conductividad uS/cm 106,3 489 283 489 283
eléctrica
Solidos Totales g 0,3 46,5 46,6 0,1 0,3
Turbidez NTU 4,22 3,01 3,54 2,41 2,41
Coliformes fecales u/100mi 0 0 0 0 0
Nitratos mg/L NOs <0,78 <0,3 <2 <2 <2
Nitritos mg/L NO2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Cloro libre residual mg/L 1.6 1 1 1 1
DBO mg/L <2 <2 <2 <2 <2
DQO mg/L O2 <100 9 <100 <100 <100
Color aparente Pt-Co 15 15 15 15 15
Temperatura °C 10 10,3 10,2 10,2 10,9

Fuente: Elaborado por autores.

Se selecciond el coagulante (Policloruro de Aluminio) y los floculantes catidnicos y
anionicos de Poliacrilamida, aplicando la dosis mas apropiada en los tratamientos de las
muestras de agua del rio Carrizal durante los meses de octubre, noviembre y diciembre
y basandose en los resultados de las pruebas de jarras, se escogen los coagulantes y
floculantes méas eficientes para tratar el agua sin tratar, estos productos quimicos
colaboraran en la formacion de fléculos, que se uniran a las particulas y contaminantes
presentes en el agua, facilitando asi su posterior eliminacién. Ademas (Rivera, 2019)
asegura que los tratamientos fisicoquimicos con policloruro de aluminio para agua
potable son una estrategia eficaz y ampliamente utilizada para la clarificacion y
purificacion del agua, sin embargo, es fundamental realizar un monitoreo constante de la
dosis, el pH y otros parametros relevantes para garantizar un tratamiento efectivo y

seguro del agua potable.
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4.1.4. COMPARACION DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS MEJOR OPTIMIZADO EN LA PRUEBA DE
JARRAS, SEGUN LA NORMA TECNICA ECUATORIANA- AGUA PARA
CONSUMO HUMANO.

La comparacion los resultados obtenidos en el mes de diciembre con el mejor tratamiento
optimizado en la prueba de jarras con los valores establecidos en la Norma Técnica
Ecuatoriana para Agua para Consumo Humano, se determindé que el tratamiento
optimizado con coagulante y polimero aniénico analizado en la muestra de agua cumple
con los estandares de calidad requeridos. Esto proporciona una base sélida para
garantizar que el agua del rio Carrizal puede ser suministrada para el consumo humano
sea segura, confiable y cumpla con los requisitos de salud establecidos en el INEN 1108-
2020.
Tabla 4.4. Comparacion de resultados obtenidos con la NTE INEN 1108-2020.

M1 (Agua NTE INEN 1108-2020-

Parametros Unidad cruda) M2(Agua tratada) 04 (Limite permitido) Criterio
pH UpH 7,8 7,8 6,5-8,0 Cumple
Conductividad o, 205 489
eléctrica
Sélidos
Totales 9 0.3 01
Turbidez NTU 4,62 2,41 5,0 Cumple
Colifarmes u/100ml 0 0 Ausencia Cumple
fecales
Nitratos mg/L NO3 <0,78 <2 50 Cumple
Nitritos mg/L NO2 <0,1 <0,1 3,0 Cumple
Cloro libre mg/L 16 1 03al5 Cumple
residual
DBO mg/L <2 <2
DQO mg/L 02 <100 <100
Color aparente Pt-Co 50 15 15 Cumple
Temperatura °C 11,6 10,2

Fuente: Elaborado por autores.

En la Norma Técnica Ecuatoriana para Agua para Consumo Humano, se establecen los
valores O6ptimos para diversos parametros fisicoquimicos y microbiolégicos que se deben
cumplir en la prueba de jarras. Los siguientes parametros que cumplen con la normativa

son:
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pH

Figura 4.1: Comparacion del resultado de pH en base a la NTE INEN 1108-2020.
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Fuente: Elaborado por autores.

En la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 1108-2020 establece que el limite permitido
de pH es de 8, en los analisis realizados se obtuvo como resultado en el agua con
tratamientos un valor de 7,8, asi mismo en el agua sin tratamiento arrojé como resultado
7,8; debido a esto se determind que el nivel de pH presente en el agua de rio tratada y
en el agua de rio sin tratamientos se encuentra dentro de los limites permisibles en la

normativa.

Turbidez

Figura 4.2: Comparacion del resultado de turbidez en base a la NTE INEN 1108-2020.
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NTU

Fuente: Elaborado por autores.

Los resultados de los analisis indican que tanto el agua de rio sin tratamiento como el
agua de rio con tratamiento se encuentran por debajo del limite permisible de turbidez

establecido en la Normativa Técnica Ecuatoriana 1108-2020. La normativa establece un
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limite de 5 NTU, y los resultados obtenidos fueron de 4,62 NTU para el agua de rio sin
tratamiento y 2,41 NTU para el agua de rio con tratamiento. Por lo tanto, se concluye que
los parametros analizados cumplen con el limite permitido establecido en la NTE INEN
1108-2020.

Nitratos

Figura 4.3.: Comparacion del resultado de Nitratos en base a la NTE INEN 1108-2020.
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Fuente: Elaborado por autores.

Segun la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 1108-2020 demuestra que el valor limite
permitido de Nitratos presentes en el agua es de 50 mg/L NOs; en los analisis realizados
se obtuvo valores bajos tanto en el agua tratada como en el agua de rio sin tratamiento,
en la muestra de agua de rio tratada se obtuvo un valor de 2 mg/L NOs de Nitratos
presentes en el agua, a diferencia del agua de rio sin tratamientos demostr6 un resultado
de 0,78 mg/L NOs, por ende este parametro analizado se encuentra muy por debajo de

los limites permitidos que detalla la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 1108-2020.

Nitritos
Figura 4.4; Comparacion del resultado de Nitritos en base a la NTE INEN 1108-2020.
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Fuente: Elaborado por autores.
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Conforme a la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 1108-2020, establece un limite
méximo permitido de 3 mg/L NO:2 de nitritos en el agua, en este contexto, es relevante
sefalar que los resultados obtenidos son los siguientes: tanto la muestra de agua de rio
tratada como la muestra de agua de rio sin tratamiento arrojaron una concentracion de
0,1 mg/L de nitritos (NO2). Esta cifra coincide con la concentracion registrada en la
muestra anteriormente mencionada. En consecuencia, estos resultados indican que los
niveles de nitritos en ambas muestras, tanto la tratada como la no tratada, se encuentran

dentro de los limites permisibles establecidos por la normativa con respecto a los nitratos.
Color Aparente

Figura 4.5: Comparacion del resultado de Color aparente en base a la NTE INEN 1108-2020.
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Fuente: Elaborado por autores.

La Normativa Técnica Ecuatoriana 1108-2020 establece un limite permitido de 15 Pt-Co
para el color aparente en el agua. Al realizar los andlisis de color aparente en la muestra
de agua con tratamiento, se obtuvo un resultado de 15 Pt-Co, lo cual demuestra que se
encuentra dentro de los limites permitidos segun la normativa. Sin embargo, en la
muestra de agua sin tratamiento, el resultado fue de 50 Pt-Co, superando el limite
permitido establecido en la normativa vigente. El color aparente es uno de los parametros
organolépticos que demuestran la calidad del agua de consumo humano, se encuentra

vinculado con las sustancias disueltas y las particulas en suspensién (Truijillo, 2018).

Esto resalta la importancia del tratamiento del agua para cumplir con los estandares de
calidad establecidos en el tratamiento adecuado el cual logré6 mantener el color aparente

dentro de los limites permisibles, lo que indica una mejora en la calidad del agua.
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Cloro libre residual

Figura 4.6: Comparacion del resultado de Cloro libre residual en base a la NTE INEN 1108-2020.
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Fuente: Elaborado por autores.

Los resultados del analisis de cloro libre residual indican que el agua de rio sin
tratamiento presenté una concentracion de 1,6 mg/L, mientras que el agua tratada mostré
una reduccién de este parametro, obteniendo un resultado de 1 mg/L. Segun la
Normativa Técnica Ecuatoriana 1108-2020, el limite permisible para el cloro libre residual

es de 1,5 mg/L.

Esto demuestra que el agua tratada cumple con los limites establecidos en la normativa.
Por otro lado, el agua de rio sin tratamiento supera el limite aceptable segun la normativa
vigente. Es importante destacar la eficacia del tratamiento en la reduccién de la
concentracion de cloro libre residual y garantizar el cumplimiento de los estandares de

calidad del agua.
Coliformes Fecales

Figura 4.7: Comparacion del resultado de Coliformes fecales en base a la NTE INEN 1108-2020.
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Fuente: Elaborado por autores.
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Segun la Normativa Técnica Ecuatoriana 1108-2020, se establece que el limite
permisible de coliformes fecales en el agua es cero. En consecuencia, los andlisis
efectuados revelaron que, tanto en la muestra de agua del rio sin tratamiento como en la
muestra de agua tratada, se obtuvo un resultado de 0. Por lo tanto, se concluye que tanto
el agua tratada como la no tratada cumplen con los limites permisibles establecidos por

la normativa.

4.1.5. EFICIENCIA TECNICA Y ECONOMICA DE LOS TRATAMIENTOS
FISICOS- QUIMICOS EN EL PROCESO DE POTABILIZACION DE AGUA.

Para Salazar (2020), la eficiencia técnica y econdmica de los tratamientos fisico-quimicos
enelp proceso de potabilizaciéon de agua es fundamental para garantizar la calidad del
agua destinada al consumo humano, en la cual se considera tanto la capacidad de
eliminaciéon de contaminantes como los costos asociados con la implementacion y
operacion de estos tratamientos en donde la optimizacion de los recursos y la
adaptabilidad a las condiciones cambiantes son aspectos clave a tener en cuenta para
lograr una potabilizacién eficiente y sostenible del agua. A continuacion, se da a conocer
los resultados de la eficiencia técnica obtenida en las muestras de agua colectadas en el
rio Carrizal, detallando cual de los quimicos utilizados brindé mejores resultados en la

remocion de contaminantes en las muestras tratadas.

Figura 4.8: Eficiencia de coagulantes y floculantes de los tratamientos en la remocién de soélidos totales.

50 46,5 46,6
40
30
a0
20
10 0,1 0,3 0,1 0,3
0
Agua sin tratar  Tratamiento Tratamiento ~ Aguasintratar  Tratamiento Tratamiento
anionico cationico anionico cationico
Noviembre Diciembre
m Noviembre Agua sin tratar W Noviembre Tratamiento anionico
Noviembre Tratamiento cationico B Diciembre Agua sin tratar
M Diciembre Tratamiento anionico M Diciembre Tratamiento cationico

Fuente: Elaborado por autores.
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En la Figura 4.8 se puede observar que tanto los floculantes anidénicos como los
cationicos demostraron una mayor eficiencia en la remocion de turbidez durante el mes
de diciembre. En ambos tratamientos, se logré obtener un resultado de 2,41 NTU, en
comparacion con la muestra de agua de rio sin tratamiento del mismo mes, donde se

evidencia una notable diferencia en las muestras de agua tratada.

Figura 4.9: Eficiencia de coagulantes y floculantes de los tratamientos en la remocion de turbidez.
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Fuente: Elaborado por autores.

Sin embargo, en el mes de noviembre, se puede apreciar que el tratamiento aniénico
mostré una mayor eficiencia en la remocion de turbidez, obteniendo un resultado de 3,01

NTU, mientras que el tratamiento catidnico alcanz6 3,54 NTU.

Estos resultados indican que la eficacia de los tratamientos puede variar dependiendo
del mes y de los floculantes utilizados. En diciembre, ambos tratamientos ofrecieron una
eficiencia similar en la remocién de turbidez, mientras que en noviembre el tratamiento

anionico fue ligeramente mas efectivo.

Es importante analizar y considerar estos resultados para seleccionar el floculante mas
adecuado en cada caso y maximizar la eficiencia del tratamiento de remocion de turbidez

en el agua.
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Figura 4.10: Eficiencia de coagulantes y floculantes de los tratamientos en la remocién de conductividad

eléctrica.
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Fuente: Elaborado por autores.

En el caso de la conductividad eléctrica, se observa que el tratamiento anionico ha tenido
un impacto en el aumento del nivel inicial en comparacion con la muestra de agua de rio
sin tratamiento. En el mes de noviembre, la muestra sin tratamiento presentd un nivel de
195 uS/cm, mientras que en el tratamiento aniénico aumenté a 489 uS/cm, y en el
tratamiento cationico se obtuvo un valor de 283 uS/cm. En el mes de diciembre, la
muestra inicial tenia una conductividad eléctrica de 205 uS/cm, y tanto en el tratamiento

anionico como en el cationico se obtuvieron los mismos valores que en el mes anterior.

Estos resultados indican que el tratamiento aniénico puede influir en un aumento de la
conductividad eléctrica en comparacion con el tratamiento cationico y la muestra sin
tratamiento. Es importante considerar este efecto al evaluar los resultados de la
conductividad eléctrica y tener en cuenta las implicaciones que puede tener en el agua

tratada.
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Figura 4.11: Eficiencia de coagulantes y floculantes de los tratamientos en la remocién de pH.
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Fuente: Elaborado por autores.

En los resultados obtenidos, se observa que en el agua de rio en el mes de noviembre
se presenta un pH inicial de 7,6. En el tratamiento aniénico, se nota un ligero incremento
a 7,8, mientras que en el tratamiento catiénico el pH se eleva a 8,2. Por otro lado, en el
mes de diciembre, el agua de rio sin tratamiento parte de un pH inicial de 7,8. En el
tratamiento anionico, se mantiene el pH igual al de la muestra de agua sin tratar, mientras

gue en el tratamiento catiénico se incrementa a un pH de 8,2.

Para Morales (2022), los tratamientos anionicos y catidnicos desempefian un papel
fundamental en el proceso de tratamiento de agua potable, en los cuales ambos
enfoques son eficaces para eliminar contaminantes cargados negativamente y
positivamente, respectivamente la combinacion de estos tratamientos puede lograr una
mejora significativa en la calidad del agua, asegurando que cumpla con los estandares
requeridos para el consumo humano. Sin embargo, es importante evaluar la viabilidad

técnica, econémica y ambiental de estos tratamientos en cada situacion especifica.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se identificaron las distintas fuentes de contaminacion existentes en el rio
Carrizal-Sector El Limén de la ESPAM-MFL como: desechos sdlidos arrojados al
rio, las fumigaciones realizadas en la plantaciéon de banano, descargas de agua
residual de uso domeéstico y zona ganadera.

Se implementaron tratamientos en las muestras de agua colectadas mediante
pruebas de jarras, los cuales consistieron en la aplicacién de coagulante en este
caso Policloruro de Aluminio y floculantes como la Poliacrilamida Catidnica y
Anidnica, siendo aplicados a 20 y 60 ppm; ademas se aplicaron dosis de cal en
las muestras de agua tratadas.

Se evaluod la eficiencia técnica y econdémica de los tratamientos fisicoquimicos
obteniendo como resultado un 90% de remocion de turbidez, un 80% de remocion
de color en los parametros analizados en las muestras de agua tratadas, es decir
gue en algunos parametros se presencidé una reduccion en el valor del
contaminante.

Sobre las hipoétesis estimadas en el presente trabajo de investigacion se acepta la
hipétesis alternativa, en la cual demuestra que la aplicacion de tratamientos
fisicoquimicos si influye en una efectiva potabilizacion de las muestras de agua
tomadas del Rio Carrizal-Sector ElI Limén de la ESPAM MFL, mediante
condiciones de laboratorio.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Se sugiere llevar a cabo un estudio mas amplio que incluya tanto la época seca
como la lluviosa, con el fin de fortalecer la investigacion realizada. Esto permitira
evaluar las variaciones estacionales y obtener datos adicionales que enriquezcan
el estudio.

e Es importante promover la conciencia sobre la importancia y preservacion del
recurso vital del agua en el rio Carrizal. La sociedad debe sensibilizarse acerca
de los dafios que se estan causando a este recurso fundamental para la vida, y
se deben fomentar acciones de conservacion y uso responsable del agua.

e Ajustar la dosis Optima de policloruro de aluminio al 1.5% para cada variacion en
la turbiedad, con una diferencia de +10 unidades. Esto garantizara mejores
resultados en el tratamiento de agua potable, ya que la turbiedad y la dosis son
inversamente proporcionales. Es decir, a mayor turbiedad se requiere una dosis
menor, mientras que, si la turbidez es baja, se debe aumentar la cantidad de
coagulante.

e En la actualidad, existe una amplia gama de reactivos quimicos en el mercado
destinados a diferentes tratamientos de agua. Los coagulantes convencionales
han sido ampliamente utilizados en el pasado y han demostrado ser efectivos para
desestabilizar las particulas. Sin embargo, debido a las crecientes demandas en
cuanto a la calidad del agua tratada y la optimizacion técnica y econdmica de los
procesos de tratamiento, se ha cuestionado la eficacia de estos coagulantes
convencionales.

e Se propone considerar el uso de una nueva generacidbn de coagulantes
alternativos, como el clorhidrato de aluminio (ACH) y los polisulfatos de aluminio
(PAS). Estos nuevos coagulantes han demostrado un mejor rendimiento en
comparacion con los coagulantes convencionales, como el sulfato de aluminio
(alumbre) o el cloruro férrico. Su implementacion puede contribuir a mejorar la

eficiencia y los resultados del tratamiento de agua.
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ANEXO 1. TOMA DE COORDENADAS DE LOS FOCOS DE
CONTAMINACION Y PUNTO DE MUESTREO DEL RIO CARRIZAL.

1.B.-Zona ganadera en los predios de la
ESPAM MFL.

1.C.- Punto de georreferenciacion de la 1.D.- Punto de georreferenciacion de la
zona agricola del sector el Limén. zona ganadera del sector el Limon.

. A
1.E- Punto de georreferenciacion para el 1.F.- Punto de muestreo para el andlisis de
andlisis de agua del Rio Carrizal, sector el agua del Rio Carrizal, sector el Limon.

Limon.
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ANEXO 2. TOMA DE MUESTRAS Y CARACTERIZACION INICIAL DE LAS
MUESTRAS DE AGUA DEL RiO CARRIZAL.

2.A.- Recoleccion de muestras 2.B.- Colecta de muestra de agua 2.C.- Recoleccién de muestra
de agua del rio Carrizal. del Rio Carrizal en un balde de 12 de agua del rio Carrizal, como
litros. punto de control.

2.D.- Aplicacién de tratamientos 2.E.- Remocion de los tratamientos 2.F .- Seleccion de las muestras de
fisicoquimicos en la muestra de fisicoguimico de la muestra de agua del rio Carrizal con
agua del Rio Carrizal. agua del rio Carrizal. tratamientos y control.

2.G.- Andlisis in situ de las 2.H.- Recoleccion de datos del

muestras de agua del rio Carrizal. analisis in situ de las muestras de
agua del rio Carrizal.
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ANEXO 3. TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE
AGUA DEL RIO CARRIZAL CRUDA Y TRATADA EN LABORATORIO DE LA
ESPAM MFL.

3.A.- Andlisis de la muestra de 3.B.- Muestras analizadas de 3.C.-Etiquetado y muestreo de
control y del rio Carrizal. tratamientos fisicoquimicos

agua del rio Carrizal.
analizados de agua del rio Carrizal.

3.F.-Recolecion de datos de los

3.D.-Analisis de las muestras de 3.E.-Analisis de los distintos
agua del rio Carrizal en Laboratorio parametros fisicoquimicos de las distintos parametros analizados
de la ESPAM MFL, carrera de muestras de agua del Rio Carrizal. de las muestras de agua del Rio

Agroindustria. Carrizal.

3.C.-Etiquetado y muestreo de 3.C.-Etiquetado y muestreo de 3.C.-Etiquetado y muestreo de

tratamientos fisicoquimicos tratamientos fisicoquimicos tratamientos fisicoquimicos

analizados de agua del rio Carrizal. analizados de agua del rio Carrizal. analizados de agua del rio
Carrizal.
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3.G.-Resultado del parametro de 3.H.- Resultado del parametro 3.1.- Resultado del parametro

turbidez en el turbidimetro de la de turbidez en el turbidimetro de turbidez en el turbidimetro

muestrea de agua del rio Carrizal. de la muestrea de agua del rio de la muestrea de agua del rio
Carrizal. Carrizal.

ANEXO 4. MUESTRAS OPTIMIZADAS PARA ANALISIS EN EL
LABORATORIOS DE LA ESPAM-MFL Y LA UDLA.

3.J.-Seleccion de las muestras de  3.K.-Resultado de  solidos 3.L.- Resultado de solidos totales
agua del Rio carrizal, para su totales de las muestras de agua de las muestras de agua del rio
posterior evaporacion en la estufa. del rio Carrizal Carrizal

4.A.- Andlisis de las muestras 4.B.- Seleccion de la mejor 4.C .- Recoleccion de las muestras
optimizadas, para su posterior muestra optimizada para su optimizadas para su posterior envié
envio a analizar. posterior andlisis. a la UDLA en Quito y la ESPAM

carrera de Agricola.
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anl

3.D.- Recoleccion de las muestras ~ 3.E.- Recoleccion de las muestras  3.F.- Recoleccion de las muestras
optimizadas para su posterior envi6  optimizadas para su posterior envié  optimizadas para su posterior envio
a la UDLA en Quito y la ESPAM a la UDLA en Quito y la ESPAM  a la UDLA en Quito y la ESPAM

carrera de Agricola. carrera de Agricola.

carrera de Agricola.

ANEXO 5. REALIZACION DE ENTREVISTA EN EL SECTOR EL LIMON.

5.A.- Entrevista al Sr. Encargado de la
garita de la Biblioteca de la ESPAM
MFL sobre la contaminacion que se da
al rio Carrizal sector el Limon.

5.B.- Entrevista al duefio de los
predios junto al rio Carrizal, sector el
Limon sobre la contaminacion hacia el
rio y si utlizan el agua para sus
necesidades basicas.
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ANEXO 6. ENTREVISTA DIRIGIDA A LAS PERSONAS QUE HABITAN
CERCA DEL RIO CARRIZAL DEL SECTOR EL LIMON DE LA ESPAM-
MFL.

ENTREVISTA
1. ¢Para qué utilizan el agua de rio?

De acuerdo a la entrevista realizada a las personas que habitan o estan cerca del
rio mencionaron que hacen uso del agua para riego o para el ganado, ademas el
propietario de la vivienda que se encuentra cerca del rio afirmé que no hace uso

del agua de rio, y prefiere utilizar agua de pozo.

2. ¢Cree que el agua del rio Carrizal esta apta para consumo humano?

En base a lo entrevistado, se recopil6 informacion de que esta agua no esta apta
para consumo humano debido a que de donde proviene el rio se desconoce el tipo
de material contaminante que venga arrastrando, ademas cerca de donde se
realizo la toma de muestras del agua de rio aseguran que se emiten fumigaciones

a la plantacion de banano que se encuentra a lado del Rio Carrizal.

3. ¢Conoce que enfermedades se pueden generar por haber consumido

agua contaminada?

Actualmente, el agua contaminada y el saneamiento deficiente estan relacionados
con la transmision de enfermedades cabe recalcar que se desconoce unas
enfermedades de otras, asi como el célera, diarreas, la disenteria, la hepatitis A, la
fiebre tifoidea y la poliomielitis.

4. ¢Poseen servicio de agua potable? ¢Y en caso de tener cree usted que el

agua que llega hasta su hogar es totalmente potable?

En base a lo entrevistado, aseguraron que ciertas casas no cuentan con servicio
de agua potable ya que prefieren dar uso a el agua de pozo, en cambio en

referencia al ganado vacuno que se presencio cerca del rio nos comentaba una
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persona cerca al lugar que el agua de rio se usa para dar de tomar al ganado,

ademas de ser utilizada para riego.

5. ¢En la actualidad, la mayoria de los rios han sido contaminados y la
principal viene de la mano del ser humano, usted cree que nosotros como

sociedad podemos hacer algo al respecto?

A medida que pasa el tiempo la contaminacion en los diferentes ecosistemas ha
aumentado incalculablemente, en algunos casos el ser humano se encuentra
relacionado con la contaminacién, ya que botan basura a los rios, en las calles, en
bosques, ademas no podemos dejar a un lado la tala indiscriminada de arboles, el
uso de agroquimicos, entre otros mas; como sociedad deberiamos educarnos mas
en la parte ambiental, y conocer los impactos ambientales tanto negativos como

positivos para tratar de erradicar la contaminacion presente en el medio ambiente.

6. ¢Piensa usted que las fumigaciones que se realizan en las plantaciones
de banano afectan no solo alos rios, sino que ademas se ve perjudicada

la poblacion que esté cerca de estas plantaciones?

Al estar una plantacion de banano cerca del rio, las fumigaciones aéreas en dichas

plantaciones van a ser siempre constantes esto con el fin de prevenir o eliminar la

Sigatoka negra del banano, ademas causan dafios en la salud de quienes habitan

alrededor de las bananeras de este sector, no solo los habitantes se ven afectados

sino que ademas el agua del rio también se ve perjudicada, ya que al momento de

fumigar con ayuda del viento se esparce dicho agroquimico (herbicida, pesticida,

fungicida, entre otros) que afecta a todo a su alrededor.

7. Lapoblacion hace uso del agua del rio sin imaginar que se estan haciendo
dafio a si mismo debido a que el rio, debido ala contaminacion que se vive
presenta un sinnumero de contaminantes, ¢Conoce cuales son estos

contaminantes que se encuentran en el agua?

Los principales contaminantes presentes en el agua son algunos como: bacterias,

virus, parasitos, fertilizantes, pesticidas, farmacos, nitratos, fosfatos, plasticos,



93

desechos fecales y hasta sustancias radiactivas, esto da a entender que no
necesariamente el agua debe estar sucia para que posea algun contaminante que
pueda ser perjudicial para el ser humano, dejando como resultado agua contaminado

que no siempre serd visible algun tipo de contaminante dafiino para los seres vivos.

ANEXO 7. RESULTADO DE ANALISIS REALIZADOS EN LAS
MUESTRAS DE AGUA TOMADAS DEL RIO CARRIZAL DEL SECTOR
EL LIMON DE LA ESPAM-MFL (DICIEMBRE).

2w o—

Universidad de Las Américas - Ingenieria Ambiental
Reporte de resultados de andlisis de muestras de agua
Laboratorio de analisis de agua

Fecha de recepcion de la muestra: 19/diciembre/2022
Fecha de analisis completo: 22/diciembre/2022
Responsable: Ing. Pavlova Sigcha Teran, M.Sc.

Muestra: Agua superficial tratada con floculante aniénico

PARAMETRO UNIDAD VALOR
pH UpH 7,8
Temperatura °C 10,2
Conductividad Eléctrica uS/cm 489
Nitritos mg/L NO2 <01
Nitratos mg/L NOs <2
DQO mg/L Oz <100
Muestra: Agua superficial tratada con floculante catiénico
PARAMETRO UNIDAD VALOR
pH UpH 8,2
Temperatura °C 10,9
Conductividad Eléctrica puS/cm 283
Nitritos mg/L NO2 <0,1
Nitratos mg/L NOs <2
DQO mg/L Oz <100




Muestra: Agua de rio Carrizal

PARAMETRO UNIDAD VALOR
pH UpH 7,8
Temperatura °C 11,6
Conductividad Eléctrica pS/cm 205
Nitritos mg/L NO2 <0,1
Nitratos mg/L NOs 0,78
DQO mg/L O2 <100

Firma de responsabilidad:
VIVIANA PAVLOVA SIGCHA TERAN
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ANEXO 8. RESULTADO DE ANALISIS REALIZADOS EN LAS
MUESTRAS DE AGUA TOMADAS DEL RiO CARRIZAL DEL SECTOR
EL LIMON DE LA ESPAM-MFL (NOVIEMBRE).

o

Universidad de Las Américas - Ingenieria Ambiental
Reporte de resultados de andlisis de muestras de agua
Laboratorio de analisis de agua

Fecha de recepcion de la muestra: 24/noviembre/2022
Fecha de analisis completo: 30/noviembre/2022

Responsable: Ing. Pavlova Sigcha Teran, M.Sc.

Muestra: Agua de rio Carrizal

PARAMETRO UNID METODO VAL
AD OR
pH UpH Potenciométri 7,6
co
Temperatura °C Potenciométri 10,2
co
Conductividad uS/cm Potenciométri 195,4
Eléctrica co
Nitritos mg/L NO2 Fotométrico <0,1
Nitratos mg/L NO3 Fotométrico <0,3
DQO mg/L Fotométrico 8
O2




Muestra: Agua tratada con 60 ppm de producto quimico

96

PARAMETRO UNID METODO VAL
AD OR
pH UpH Potenciométri 11,6
co
Temperatura °C Potenciométri 10,3
co
Conductividad pS/cm Potenciométri 629
Eléctrica co
Nitritos mg/L NO2 Fotométrico <0,1
Nitratos mg/L NOs Fotométrico <0,3
DQO mg/L Fotométrico 9
02

Firma de responsabilidad:

Firnado electrénicamente por:

VIVIANA PAVLOVA SIGCHA TERAN
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