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RESUMEN

El estudio evalUa la eficiencia de dos coagulantes naturales (Moringa y Tamarindo) en el
proceso de tratamiento del agua residual de la empacadora de banano Esmeralda del
canton Mocache. Para ello la investigacion se dividié en tres fases: (i) diagnostico del uso
del agua de lavado en empacadoras de banano, (ii) valoracion de la efectividad de Moringa
(Moringa oleifera) y Tamarindo (Tamarindus indica) como coagulante natural, y (iii)
determinacion de la viabilidad técnica, econémica y ambiental del uso de coagulantes
naturales en el tratamiento del agua residual procedente de empacadoras de banano. Las
muestras del agua residual fueron tomadas en la zona de descarga de la Empacadora
Esmeraldas, mediante el uso de envases de 500 ml de capacidad. El procedimiento
metodoldgico a aplicarse consistio en: (i) efectuar un diagnostico situacional del uso del
agua de lavado del banano, mediante la identificacién de aspectos como: fuente del agua
de lavado, formas de racionalizacion, consumo (m?3/s), almacenamiento, disposicion final
del agua; (ii) medicién de la eficiencia de Moringa oleifera y Tamarindus indica como
coagulantes naturales, para lo cual se realizaron dos anlisis fisico-quimico del agua (pre-
tratamiento y post-tratamiento), obtencion de los extractos de los coagulantes, aplicacion
de las dosis y evaluacion de la eficiencia; (iii) determinacion de la viabilidad técnica,
econdmicayambiental del uso de coagulantes naturales en el tratamiento de agua residual.
Como resultado de la investigacion se obtuvo el nivel de eficiencia de M. oleiferay T.
indica como coagulante natural y la viabilidad en el uso de dichos agentes para el

tratamiento de aguas residuales en empacadoras de banano.

Palabras claves: agua residual, coagulante natural, empacadora de banano, moringa,

tamarindo, tratamiento del agua.
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ABSTRACT

The study evaluates the efficiency of two natural coagulants (Moringa and Tamarindo) in
the wastewater treatment process of the Esmeralda banana packing plant in the Mocache
canton. For this, the research was divided into three phases: (i) diagnosis of the use of
washing water in banana packing plants, (ii) evaluation of the effectiveness of Moringa
(Moringa oleifera) and Tamarind (Tamarindus indica) as natural coagulants, and ( iii)
determination of the technical, economic and environmental feasibility of the use of
natural coagulants in the treatment of wastewater from banana packing plants. The
residual water samples were taken in the discharge area of the Empacadora Esmeraldas,
through the use of containers of 500 ml capacity. The methodological procedure to work
consisted of: (i) carrying out a situational diagnosis of the use of banana washing water,
by identifying aspects such as: washing water source, ways of rationalization,
consumption (m3/s), storage, final disposal of water; (ii) measurement of the efficiency
of Moringa oleifera and Tamarindus indica as natural coagulants, for which two physical-
chemical analyzes of the water were carried out (pre-treatment and post-treatment),
obtaining the extracts of the coagulants, application of the dosage and efficiency
evaluation; (iii) determination of the technical, economic and environmental viability of
the use of natural coagulants in wastewater treatment. As a result of the investigation, the
efficiency level of M. oleifera and T. indica as natural coagulants and the viability in the

use of said agents for the treatment of wastewater in banana packing plants were obtained.

Keywords: waste water, natural coagulant, banana packing, moringa, tamarind, water

treatment.
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INTRODUCCION

Los coagulantes naturales son sustancias de origen animal y vegetal, principalmente
almidones y polisacaridos —muchos de ellos son productos alimenticios con contenido de
carbohidratos y proteinas— con alto poder de solubilidad en agua, que actian como
agentes aglomeradores de particulas en suspensién contenidas en el agua cruda (no
tratada) y residual, facilitando que éstas se sedimenten y disminuyendo asi la turbidez
(Ramirez & Jaramillo, 2015). Se caracterizan por ser biodegradables y no toxicos. El uso
de estas sustancias como agentes purificadores de agua se originé en areas rurales de
India, Africa y China hace 4000 afios, sitios en donde se destaca la utilizacion de semillas
del nogal (Strychnos potatorum) para clarificar aguas turbias (Solis, Laines, & Hernandez,
2012); hasta la fecha se conoce de su uso empirico como aclaradores de agua de consumo
por parte de nativos (Guzman, Villabona, Tejada, & Garcia, 2013). Su uso se ha extendido
hasta nuestros dias debido a su efectividad en la reduccién de turbidez en procesos de

potabilizacién y tratamiento de agua residual (Solis et al, 2012).

Existe un grupo de compuestos organicos de origen vegetal que poseen propiedades
aglomerantes, que pueden ser extraidos del tallo o semillas de una variedad de plantas
como la moringa, maiz, yuca, tamarindo, frijol, entre otros (Villabona, Paz, & Martinez,
2013). Estos vegetales poseen polimeros polielectrolitos de origen bioldgico, y derivados
del almidon, celulosa y alginatos, responsables de su poder coagulante; dependiendo del
tipo de carga que ostenten (negativa, positiva, neutra), éstos pueden ser anionicos,
cationicos y no ionicos, en orden. El accionar de los polielectrolitos como coadyuvantes
de coagulacion natural puede darse de tres formas distintas: (i) disminuyen la carga de las

particulas, cuando éstas estén cargadas negativamente se usan polielectrolitos cationicos
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(considerados en este caso como coagulantes primarios); (ii) forman puentes entre
particulas al momento que los polimeros anidnicos y no ionicos se aglutinan a un
determinado nimero de puntos de adsorcion de las particulas existentes en el efluente
sedimentado; (iii) actdan como coagulantes-floculantes de puentes en las particulas

debido a la accion de cationes de elevado peso molecular (Solis et al, 2012).

Estos coagulantes son mucho mas econdémicos que los sintéticos (coagulantes quimicos)
y son amigables con el medio ambiente (biodegradables), y su disponibilidad es muy
amplia debido a la abundancia de sus fuentes. En la mayoria de los casos se extraen de
semillas, almidones y gomas (Carrasquero et al, 2017). Se estima que estos agentes
naturales son capaces de remover la turbidez en un 99% en determinados casos;
asimismo, se ha identificado que los coagulantes de origen vegetal disponen de una
excelente capacidad como floculante de microorganismos en suspension (Bacillus cereus,
Bacillus anthracis y Escherichia coli), eliminacion de metales pesados, y excelente
remocion de turbiedad, color, materia organica y coloides (Contreras, Mendoza, Salcedo,
Olivero, & Mendoza, 2015). Ademas, generan menor cantidad de lodo residual (20- 30%)
en comparacion con los coagulantes metalicos (alumbre) (Ramirez & Jaramillo, 2015), y
no inciden en el pH y conductividad eléctrica del agua tratada (Fuentes, Molina, & Ariza,

2016).

Las semillas de Moringa oleifera como agente coagulante reportan importantes
beneficios, entre ellos la remocidn de niveles de turbidez y color superiores al 90%. Esta
potencialidad la convierte en un coagulante altamente efectivo e inocuo para el medio

ambiente y la salud humana. El fundamento cientifico de su efectividad gira en torno a su
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capacidad de adsorcidon y neutralizacion de cargas, lo cual precipita las particulas
presentes en el agua. Por tanto, se sugiere su uso en procesos convencionales (filtracion
directa) (Gomez & Salazar, 2016). La capacidad coagulante de esta semilla se la atribuye
a la proteina catidnica dimérica de alto peso molecular, cuyos principales mecanismos de
coagulacién son la absorcion y la neutralizacion de cargas (Villabona et al, 2013). Se ha
reportado el uso de semillas de M. oleifera como agente clarificador de agua por parte de
féminas rurales de Sudan para el tratamiento del agua de alta turbidez del rio Nilo

(Sandoval & Laines, 2013).

También se destaca la efectividad de las semillas de Tamarindus indica como coagulante
natural en el tratamiento de aguas residuales, sobre todo en aquellas de procedencia
industrial y muy turbias. El potencial del tamarindo en el tratamiento del agua radica en
los &cidos glutamico y aspartico que contienen sus semillas, los cuales en conjunto le
otorgan un alto poder coagulante. ElI empleo de este agente natural garantiza
una alta biodegradabilidad de los lodos y demas sustancias naturales presentes en el
efluente; ademas, disminuye significativamente los costos de adquisicion y es inofensivo

para el medio ambiente (Gurdian & Coto, 2011).

El uso de coagulantes naturales como agentes reductores de turbidez se ha convertido en
una alternativa altamente viable para los procesos de potabilizacion de agua de consumo
y tratamiento de aguas residuales en paises de bajos ingresos como el nuestro. Es por ello
que esta investigacion busca evaluar la eficiencia de dos coagulantes naturales (Moringa
y Tamarindo) en el proceso de tratamiento del agua residual de la empacadora de banano

Esmeralda del canton Mocache, para lo cual se procedié en primera instancia a la

XVi



elaboracion de un diagnostico del uso del agua de lavado en empacadoras de banano;
luego se medid la efectividad de Moringa (Moringa oleifera) y Tamarindo (Tamarindus
indica) como coagulante natural; y, por Gltimo se determind la viabilidad técnica,
econdémica y ambiental del uso de coagulantes naturales en el tratamiento del agua

residual procedente de empacadoras de banano.
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CAPITULO I.

MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION

“El agua se ha convertido en un
recurso muy preciado. Hay
lugares en los que un barril de
agua cuesta mas que un barril de

petroleo”

Lloyd Axworthy



1.1. UBICACION Y CONTEXTUALIZACION DE LA PROBLEMATICA

El cantén Mocache se sitla en la provincia de Los Rios zona central de la region litoral
del pais a una altitud de 38 msnm con coordenadas UTM: 9869104(S) y 666281(0). Se
encuentra bordeado por la via Transversal Central (E30) y el Anillo Vial de Quevedo. Sus
limites geogréaficos son: Quevedo (Norte); Ventanas y Vinces (Sur); Quevedo y Ventanas
(Este); Palenque, EI Empalme y Balzar (Oeste). Su poblacion asciende a 41373
habitantes, dedicados en su gran mayoria a la actividad agricola y pecuaria. El territorio
presenta las siguientes condiciones climaticas: clima (b-hT), temperatura (25.8 °C),
precipitacion (2145 mm/afio). El suelo del territorio se reportan 15 tipos de uso:
arboricultura tropical, arroz, banano, bosque natural, ciclo corto, pasto cultivado, pasto
natural, arboricultura tropical- pasto cultivado, ciclo corto-pasto cultivado, arroz-pasto
natural, arboricultura tropical-pasto cultivado, pasto cultivado-arboricultura tropical,

pasto cultivado-ciclo corto, pasto natural- vegetacion arbustiva-cuerpos de agua natural.

El territorio del cantdn es netamente agricola, de ahi que la mayor parte del mismo se
encuentra cubierto por cultivos agricolas de ciclo corto y perennes; éstos Gltimos en
mayor proporcion. Tal es el caso del cultivo de banano, el mismo que se ha extendido de
forma muy acelerada en la zona de Quevedo y la provincia de Los Rios. En el proceso
productivo del banano se emplean grandes volimenes de agua, tanto para las actividades
de riesgo (campo) como para la produccion de la fruta (empacadoras). El agua utilizada
en las empacadoras puede tomar dos rumbos: (i) ser sometida a una constante
recirculacion dentro del proceso, o (ii) utilizada una sola vez; en cualquiera de los dos
casos, el agua residual generada contiene una alta carga de turbidez y color que debe ser
reducida al minimo legalmente aceptable previo a su vertido hasta cuerpos de agua

superficial.



La produccién de banano demanda de la utilizacion de grandes volimenes de agua sobre
todo en las areas de empaque del producto (empacadoras), en donde es empleada para el
lavado de fruta previo a su disposicion en cajas para su traslado y comercializacion. El
agua utilizada procede de fuentes subterrdneas (pozos profundos) y superficiales
(acequias, humedales, rios, esteros, etc.). Luego que ha sido utilizada en el proceso es
direccionada mediante canales y/o zanjas hasta los cuerpos de agua superficial cercanos

a los predios agricolas sin tratamiento previo alguno.

1.2. SITUACION ACTUAL DE LA PROBLEMATICA

La calidad del agua es una de las preocupaciones mas crecientes en las naciones en vias
de desarrollo, en donde el recurso ha sido sometido a una presién constante por parte de
las sociedades humanas tanto desde el punto de vista del desperdicio, asi como en su
contaminacion, comprometiendo asi seriamente su calidad y cantidad. En el caso de la
calidad del agua, ésta ha sido deteriorada debido a la contaminacidn de las fuentes de agua
superficial y subterranea con agentes fisicos, quimicos y microbiologicos, provenientes
de diversas actividades productivas, entre ellas la agricultura y la industria, las mismas

que se situan en el podio de las fuentes mas contaminantes del recurso.

Hoy en dia, la agricultura se ha constituido en una de las actividades productivas que
mayormente contamina las fuentes de agua, esto debido a la constante utilizacion de
productos quimicos y por la impericia en la aplicacion de ciertos procedimientos de
produccion. De ahi que la actividad productiva del banano es una de las mas contaminantes
dentro de este grupo, debido a su amplio grado de accion y por la peligrosidad de ciertos
procesos. Este panorama demanda la utilizacion de métodos eficientes para el tratamiento

del recurso, a fin de garantizar su inocuidad para las sociedades humanas y el ambiente.



En Mocache, la produccion de banano se ha extendido aceleradamente, a tal punto que casi
el 50% de las tierras rurales en esta zona son utilizadas por este cultivo. Desde la perspectiva
socio-econdmica el cultivo de banano resulta beneficioso debido a que genera fuentes de
empleo y es un elemento basico en la alimentacion; no obstante, su desarrollo genera un
fuerte impacto en la calidad del agua, ya sea a modo de desperdicio o contaminacion. Dentro
de este sector las labores de produccion ejecutadas en las empacadoras, genera un alto
impacto en la calidad y cantidad del recurso, produciendo asi el menoscabo de las fuentes

superficiales y subterraneas.

1.3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.3.1. Problema general

¢Como contribuye el uso de coagulantes naturales en el tratamiento del agua residual

proveniente de la empacadora de banano Esmeralda?

1.3.2. Problemas derivados

= ;Cual es el uso que se da al agua en la empacadora de banano Esmeralda?

= ;Cual es el nivel de efectividad de Moringa oleifera y Tamarindus indica
como coagulantes naturales?
= ;Cudl es la viabilidad técnica, econdmica y ambiental para la produccién y

uso de coagulantes naturales en el tratamiento de agua residual?

1.4. DELIMITACION DEL PROBLEMA



" Campo: Ciencias ambientales

. Area: Calidad de agua

" Aspecto: Agua potable

" Tiempo: octubre — diciembre, 2019

" Linea de investigacion: Evaluacion de la efectividad de coagulantes

naturales en el tratamiento del agua residual proveniente de empacadoras

de banano.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. General

Evaluar la efectividad de coagulantes naturales en el proceso de tratamiento del agua residual

en la empacadora de banano Esmeralda del canton Mocache.

1.5.2. Especificos
= Diagnosticar el uso del agua de lavado en la empacadora de banano

Esmeralda.

=  Medir la efectividad de Moringa oleifera y Tamarindus indica
en el proceso de coagulacion- floculacion.

=  Determinar la viabilidad técnica, econémica y ambiental del
uso de coagulantes naturales en el tratamiento de agua residual

en empacadoras de banano.



1.6.  JUSTIFICACION

En virtud de que el agua es un recurso esencial para la vida y el desarrollo de las sociedades
humanas, conviene disponer de fuentes de agua segura e inocua. Para ello es necesario
disponer de eficientes tratamientos de las aguas de descarga, ya que en el caso particular de
nuestro pais y el cantdn Mocache, éstas son la principal causa que contribuye al incremento
de los niveles de contaminacion del recurso, sobre todo los efluentes de origen agricola, en
donde se concentran una amplia gama de agentes contaminantes, dificil de eliminar con
métodos convencionales. De ahi la importancia de disponer de métodos de tratamiento de

agua innovadores, econdémicos y amigables con el ambiente.

El justificativo cientifico de esta investigacion se fundamenta en la utilizacion de Moringa
oleifera y Tamarindus indica como agentes naturales de coagulacion del agua residual en
empacadoras de banano. Su desarrollo se centra en varios ejes, entre ellos: eje técnico,
disminuir significativamente los niveles de turbidez y color del agua residual; eje econdémico,
reducir al minimo los costos de tratamiento; eje ambiental, disminuir la transferencia de
caracteristicas contaminantes del agua residual hacia las fuentes de agua superficial y

subterraneas.

Los coagulantes naturales es una alternativa innovadora para el tratamiento de aguas crudas

y residuales que ain no ha sido explotada.



CAPITULO I1.

MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

“La bebida mas peligrosa es el
agua, te mata si no la bebes”

Peric



2.1. FUNDAMENTACION CONCEPTUAL

2.1.1. Agua

El agua o quimicamente dihidruro de oxigeno, es un liquido inodoro e insipido, de gran
importancia para vida animal, vegetal y humana, caracterizada por disponer dos atomo de
hidrogeno y uno de oxigeno. Asimismo, dispone de una elevada cabida para disolver diversas

sustancias, por lo que se la cataloga como el ‘disolvente universal’; su punto de ebullicion es

100 °C (American Water Works Association, 2012).

Cubre algo més del 71 % de la superficie terrestre. Situada mayoritariamente en los océanos
y mares, con el 96,5 % de la proporcidn total de agua, los glaciares y polos albergan el 1,74
%, los acuiferos subterraneos, permafrost y glaciares continentales disponen del 1,72 %; y, el
0,04 % restante se distribuye en orden decreciente como sigue: lagos, humedad del suelo,

atmosfera, embalses, rios y seres vivos (Arnau, 2012).

2.1.2.  Agua superficial

Es aquel cuerpo de agua que no pasa por el proceso de infiltracion o de evaporizacion, es muy
util para las actividades diarias, e inclusive es el tipo de agua mas accesible para un monitoreo
de calidad, estas masas de agua sobre la superficie forman rios, lagos, pantanos etc., se las

puede encontrar de formas naturales y artificiales (Fernandez, 2015).

2.1.3. Agua subterranea

Es el agua existente bajo la superficie del terreno. En concreto, es aquella situada bajo el nivel



freatico y que esta saturando completamente los poros y fisuras del terreno. El agua fluye a
la superficie de forma natural a través de manantiales, areas de rezume, cauces fluviales, o
bien directamente al mar. Puede también dirigirse artificialmente a pozos, galerias y otros

tipos de captaciones (Lopez y otros, 2009).

2.1.4. Calidad del agua

La calidad del agua atafie a una variable de tipo hidrica, empleada por los diversos usos del
agua. Su determinacion obedece al empleo de criterios y estandares concretos que permiten
saber los parametros esenciales que deberd reunir dicho recurso un uso en
particular.(Folgueras, 2011). Las caracteristicas que regularmente se emplean para su

determinacion son de naturaleza fisica, quimica y bioldgica (BBVA, 2012).

2.1.5. Coagulacion

Es un proceso de desestabilizacién quimica de las particulas coloidales que se producen
al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adicién de los
coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de mezclado. Es el tratamiento méas
eficaz pero también es el que representa un gasto elevado cuando no esta bien realizado.
Es igualmente el método universal porque elimina una gran cantidad de sustancias de
diversas naturalezas y de peso de materia que son eliminados al menor costo, en

comparacion con otros metodos (Zerbatto, 2012).

2.1.6. Floculacion

La floculacion es el proceso que sigue a la coagulacion, que consiste en la agitacion de la
9



masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y aglomeracion de los flculos
recién formados con la finalidad de aumentar el tamarfio y peso necesarios para sedimentar
con facilidad. Estos floculos inicialmente pequefios, crean al juntarse aglomerados
mayores que son capaces de sedimentar. Es favorecida por el mezclado lento que permite
juntar lentamente los fldculos; mientras que un mezclado intenso los rompe (Zerbatto,

2012).

2.1.7. Olory sabor

El olor y sabor del agua es un parametro fisico, generado por maltiples sustancias volatiles
y materia organica en estado de descomposicion. Para establecer una medicion de os
mismos es necesaria una disolucién que hace que estas particulas se reduzcan a un tamafio

que sea apenas detectable por la vista humana (Lozano, 2013).

2.1.8. Turbidez

Este pardmetro atafie a la dificultad del cuerpo de agua para proyectar y/o trasmitir la luz,
esto se debe a la obstruccidon por presencia de materiales insolubles en suspension,
coloidales o muy finos. Estos elementos son dificiles de decantar y filtrar, con lo cual se
da paso a la formacion de depdsitos en las conducciones de agua, y equipos de proceso,
etc. Generalmente, se produce por particulas en suspensioén o coloides (arcilla, limo,
silice, materia organica, etc.). Se mide en unidades nefelométricas de turbidez (NTU, por

sus siglas en inglés) (Dominguez, Martin, Chao, Delgado, & Rodriguez, 2012).
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2.1.9. Moringa oleifera

Es un arbol originario del sur del Himalaya, el nordeste de la India, Bangladesh,
Afganistan y Pakistan. Se encuentra diseminado en una gran parte del planeta y en
Ameérica Central. Es un arbol perenne pero poco longevo, que a lo sumo puede vivir 20
afios, aunque se han obtenido variedades en la India que son anuales. Es una especie de
muy rapido crecimiento. Aporta una elevada cantidad de nutrientes al suelo, ademas de
protegerlo de factores externos como la erosion, la desecacion y las altas temperaturas.
En su héabitat natural crece hasta los 1400 m de altitud, a lo largo de los rios mas grandes

en suelos aluvionales arenosos o guijosos (Pérez, Sanchez, Armengol, & Reyes, 2010).

2.1.10. Tamarindus indica

Tamarindus indica L. es un arbol de gran tamafio, larga vida y usualmente siempreverde,
nativo a los tropicos del Viejo Mundo. Conocido comunmente como tamarindo, este arbol
se ha plantado y naturalizado extensamente en las regiones tropicales y subtropicales,
incluyendo la region del Caribe, la América Central y el norte de la América del Sur. Los
individuos maduros, los cuales crecen por lo comdn hasta una altura de 25 m, con
diametros del tronco de hasta 150 cm, se caracterizan por una copa redondeada, esparcida
y densa, con ramas bajas, hojas parapinadas y una corteza gruesa, gris y con fisuras
profundas. En el tropico americano, el tamarindo se cultiva més que nada por su fruto,

como una fuente de combustible y como una ornamental (Viveros y otros, 2012).

2.2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1. Proceso de coagulacion-floculacion

11



El proceso de coagulacion reduce la carga negativa, contribuyendo a la agregacion de
particulas para formar microfléculos. La floculacién consiste en la agregacion de
particulas para formar floculos mas grandes. La sedimentacion comprende la
precipitacion de sélidos, incluyendo los solidos debidos a la contaminacién y los sélidos
generados por los quimicos. La floculacion depende de la temperatura y el pH del agua.

El proceso de CF involucra los siguientes pasos (Ramirez & Jaramillo, 2015):

2.2.1.1. Mezclado rapido

También llamado mezclado flash, en el cual las ayudas de coagulacién y floculacién y las
sustancias de ajuste de pH son afiadidas a la muestra de agua, y se efectla mezclado
rapido. El objetivo es dispersar los quimicos en el agua, reducir las fuerzas repulsivas

entre las particulas, es decir permitir la coagulacion.

2.2.1.2. Mezclado lento

El mezclado se efectla a velocidad moderada. El objetivo es mantener los componentes

de agua mezclados y promover la formacion de floculos largos, es decir floculacion.

2.2.1.3. Sedimentacion

El mezclado es suspendido, para promover la precipitacion del floc Existen dos clases de

materiales usados en el proceso de coagulacion-floculacion:

1 Coagulantes inorganicos y organicos que incluyen aditivos minerales

como sales de calcio; sales metalicas como cloruro férrico o sulfato de
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aluminio; metales pre- hidrolizados como policloruro de aluminio y

polielectrolitos o coagulantes per se.

2. Floculantes organicos que incluyen polielectrolitos catidnicos y aniénicos,
polimeros no io6nicos, polimeros anfotéricos e hidrofobicamente
modificados y floculantes naturales como almidén, goma guar, taninos,

alginatos entre otros.

Tabla 1. Clasificacion del agua segtin su comportamiento en la coagulacion

Tipo de Agua Tipo de Coagulacion Requerimiento

Alta dosis de coagulantes. Adicion

1. Baja concentracion de Formacion de

coloides, baja alcalinidad

2. Baja concentracion de
coloides, alta alcalinidad

3. Alta concentracion de
coloides, baja alcalinidad

precipitado. Floc de

barrido

Formacion de

precipitado. Floc de

barrido

Adsorcion de polimeros metalicos
positivos, en la superficie de los
coloides. (pH4 a 7)

de alcalinidad o particulas o
ambas

Alta dosis de coagulantes.
Adicidn de particulas

Dosis de coagulantes
incrementa con concentracion
de particulas,

adicion de alcalinidad
Adsorcion de polimeros metalicos
positivos y precipitaciones de
hidroxidos (pH>7)
Fuente: Ramirez & Jaramillo (2015).

4. Alta concentracion de
coloides, alta alcalinidad.

Dosis de coagulante incrementa
con concentracion de particulas

Los principales coagulantes utilizados para desestabilizar las particulas y producir el
floc son: a) Sulfato de Aluminio. b) Aluminato de Sodio. ¢) Cloruro de Aluminio. d)
Cloruro Férrico. e) Sulfato Férrico. f) Sulfato Ferroso. g) Polielectrolitos (Como
ayudantes de floculacion) (Solis et al, 2012). Siendo los mas utilizados las sales de
Aluminio y de Hierro; cuando se adiciona estas sales al agua se producen una serie de
reacciones muy complejas donde los productos de hidrélisis son mas eficaces que los

iones mismos; estas sales reaccionan con la alcalinidad del agua y producen los
13



hidroxidos de aluminio o hierro que son insolubles y forman los precipitados (Guzman

etal, 2013).

Los polimeros organicos de origen natural se han utilizado por més de 4000 afios en
India, en Africa y en China como coagulantes eficientes y como ayudantes de
coagulacion de aguas con alta turbidez, para uso doméstico en areas rurales (Patil &

Hugar, 2015).

Como alternativa a estos agentes quimicos, al inicio de los afios setenta en varios paises
latinoamericanos se propuso utilizar coagulantes naturales extraidos de especies
vegetales o0 animales locales para disminuir en parte o en su totalidad el consumo de
coagulantes sintéticos. Esta iniciativa no tuvo un auge significativo debido a la
produccion y comer- cializacion de polimeros sintéticos con mayor efectividad. No
obstante, son muy diversas las fuentes naturales estudiadas en todo el mundo, con la
intencion ser utilizadas como coagulantes, para la clarificacion del agua

(Asrafuzzaman, Fakhruddin, & Alamgir, 2011).

El creciente desarrollo y uso de coagulantes naturales, extraidos a partir de
microorganismos, tejidos de plantas o animales; son biodegradables y seguros para la
salud humana, producen menos volumen de lodos, generando cantidades que van entre
el 20-30 %, mucho menores a las generadas por el empleo de agentes coagulantes

metalicos, como el alumbre (Solis et al, 2012).

Los agentes naturales son sustancias solubles en agua, procedentes de materiales de

origen vegetal o0 animal que actdan de modo similar a los coagulantes y desinfectantes
14



sintéticos, aglomerando las particulas en suspensién que contiene el agua cruda,
facilitando su sedimentacion y reduciendo la turbidez inicial de esta. Algunos
coagulantes poseen ademas propiedades antimicrobianas, por lo que reducen o
eliminan el contenido de microorganismos patdgenos susceptibles de producir

enfermedades (Ramirez & Jaramillo, 2014).

Los agentes coagulantes y floculantes naturales, principalmente polisacaridos, son
considerados ambientalmente amigables en comparacion con los agentes organicos e

inorganicos debido a su biodegradabilidad (Fuentes at el, 2016).

Son coagulantes alternativos que pueden tener rendimientos iguales o incluso
superiores a los de origen sintético, ademas tienen un valor agregado relacionado con
las caracteristicas de biodegradabilidad que lo convierten en una alternativa viable
desde el punto de vista ambiental. Algunos de los coagulantes de origen natural son
almidones y polisacaridos naturales, tales como la celulosa, y el quitosano (Ramirez

& Jaramillo, 2015).

Figura 1. Coagulacion y floculacion de una suspension coloidal

Fuente: Ramirez & Jaramillo (2015).
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2.2.2. Investigaciones referentes al uso Moringa Oleifera y Tamarindus indica

Sandoval & Laines (2013) compararon la eficiencia de coagulacion entre tres tipos de
soluciones obtenidas de las semillas de Moringa Oleifera y el sulfato de aluminio
mediante prueba de jarras. Se parte de la dosis 6ptima del sulfato de aluminio, como
pardmetro de comparacion para determinar la eficiencia de remocion de los
coagulantes naturales asi como la influencia de los mismos en las propiedades del agua
tratada. La muestra de agua fue tomada del rio Samaria que alimenta la planta de
tratamiento el Manguito, ubicada en Nacajuca, Tabasco, México. El tratamiento del
agua con sulfato de aluminio proporcioné los valores més altos de remocion de
turbiedad (95.60%) y color (98.32%), seguida del tratamiento de la solucion de
Moringa en cloruro de sodio. Por otro lado, los tratamientos con Moringa Oleifera no
cambiaron las propiedades quimicas del agua tratada. Considerando las soluciones de
Moringa, la eficiencia de eliminacion de turbidez fue mayor cuando se utilizaron
soluciones con cloruro de sodio (92.03%) y agua de mar (90.72%) que cuando se usé
agua destilada como disolvente (56.02%), debido a que la presencia de iones promueve

una mayor separacion de proteinas solubles, responsables de la coagulacion.

Hernandez y otros (2013) evaluaron la efectividad de las semillas de tamarindo
(Tamarindus indica) en aguas con alta turbidez. Los ensayos se realizaron a escala de
laboratorio, utilizando agua proveniente del grifo como agua de dilucién para la
preparacion de las muestras con valores de turbidez de 100, 200, 300 y 350 UNT, se
emplearon varias dosis de Tamarindus indica de 61,83; 74,19; 86,56; 98,93 y 111,3

ppm, resultando como dosis 6ptima 61,83 ppm (100 y 200 UNT), 86,56 ppm (300
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UNT) y 74,19 ppm (350 UNT). Los resultados mostraron la eficiencia del coagulante,
obteniéndose porcentajes de remocion para la turbidez después del tratamiento entre
72,45% y 89,09% para las dosis dptimas, antes del filtrar; y entre 98,78% y 99,71%,
después del proceso de filtracion. El color se ubico antes de filtrar entre 120 y 266 UC
y después de filtrar entre 30 y 40 UC. El pH vy la alcalinidad presentaron pocas
variaciones. Se confirma la viabilidad en el uso de Tamarindus indica como coagulante
en la potabilizacion de las aguas en sustitucion de los productos quimicos como el

sulfato de aluminio.

2.3.  FUNDAMENTACION LEGAL

2.3.1. Constitucion del Ecuador.

El titulo dos: Derechos, capitulo segundo: Derechos del Buen Vivir, seccién primera:
Agua Yy alimentacién, en su articulo 12 se establece el derecho humano al agua es
fundamental e irrenunciable. El agua constituye patrimonio nacional estratégico de uso

pablico, inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida.

En el titulo siete: Régimen del Buen vivir, capitulo segundo: Biodiversidad y Recursos
Naturales, seccidn sexta: Agua, en su articulo 411 se fija al Estado como el ente que
garantizara la conservacion, recuperacién y manejo integral de los recursos hidricos,
cuencas hidrogréficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidroldgico. Se regulara
toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los
ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua. Asimismo, el
articulo 412 establece que la autoridad a cargo de la gestion del agua sera responsable
de su planificacion, regulacion y control. Esta autoridad cooperara y se coordinara con
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la que tenga a su cargo la gestion ambiental para garantizar el manejo del agua con un

enfoque ecosistémico.

2.3.2. Ley organica de Recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua

El titulo uno: Disposiciones preliminares, capitulo uno: Principios, en su articulo 4:
Principios de la Ley, establece los siguientes principios: a) La integracién de todas las
aguas, sean estas, superficiales, subterraneas o atmosfeéricas, en el ciclo hidrologico
con los ecosistemas; b) El agua, como recurso natural debe ser conservada y protegida
mediante una gestion sostenible y sustentable, que garantice su permanencia y calidad;
c) El agua, como bien de dominio publico, es inalienable, imprescriptible e
inembargable; d) EIl agua es patrimonio nacional y estratégico al servicio de las
necesidades de las y los ciudadanos y elemento esencial para la soberania alimentaria;
en consecuencia, esta prohibido cualquier tipo de propiedad privada sobre el agua; €)
El acceso al agua es un derecho humano; f) El Estado garantiza el acceso equitativo al
agua; g) El Estado garantiza la gestion integral, integrada y participativa del agua; v,

h) La gestion del agua es publica o comunitaria.

En el articulo 10: Dominio Hidrico Pablico. EI dominio hidrico puablico esta
constituido por los siguientes elementos naturales: a) Los rios, lagos, lagunas,
humedales, nevados, glaciares y caidas naturales; b) El agua subterranea; c) Los
acuiferos a los efectos de proteccion y disposicion de los recursos hidricos; d) Las
fuentes de agua, entendiéndose por tales las nacientes de los rios y de sus afluentes,
manantial o naciente natural en el que brota a la superficie el agua subterranea o aquella
que se recoge en su inicio de la escorrentia; e) Los alveos o cauces naturales de una

corriente continua o discontinua que son los terrenos cubiertos por las aguas en las
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maximas crecidas ordinarias; f) Los lechos y subsuelos de los rios, lagos, lagunas y
embalses superficiales en cauces naturales; g) Las riberas que son las fajas naturales
de los cauces situadas por encima del nivel de aguas bajas; h) La conformacion
geomorfoldgica de las cuencas hidrogréficas, y de sus desembocaduras; i) Los
humedales marinos costeros y aguas costeras; y, j) Las aguas procedentes de la

desalinizacion de agua de mar.

El titulo tres: Derechos, Garantias y Obligaciones, capitulo uno: Derecho humano al
agua, y el articulo 58: Exigibilidad del Derecho Humano al Agua, tipifica que las
personas, comunidades, pueblos, nacionalidades, colectivos y comunas podran exigir
a las autoridades correspondientes el cumplimiento y observancia del derecho humano
al agua, las mismas que atenderan de manera prioritaria y progresiva sus pedidos. Las
autoridades que incumplan con el ejercicio de este derecho estaran sujetas a sancion

de acuerdo con la ley.

En el articulo 59: Cantidad vital y tarifa minima, se fija que la Autoridad Unica del
Agua establecerda de conformidad con las normas Yy directrices nacionales e
internacionales, la cantidad vital de agua por persona, para satisfacer sus necesidades
béasicas y de uso doméstico, cuyo acceso configura el contenido esencial del derecho

humano al agua.

El articulo 60: Libre acceso y uso del agua, determina que el derecho humano al agua
implica el libre acceso y uso del agua superficial o subterranea para consumo humano,
siempre que no se desvien de su cauce ni se descarguen vertidos ni se produzca

alteracion en su calidad o disminucion significativa en su cantidad ni se afecte a
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derechos de terceros y de conformidad con los limites y parametros que establezcan la
Autoridad Ambiental Nacional y la Autoridad Unica del Agua. La Autoridad Unica

del Agua mantendra un registro del uso para consumo humano del agua subterranea.

En el capitulo cinco: Derechos colectivos de comunas, comunidades, pueblos y
nacionalidades, en su articulo 71: Derechos colectivos sobre el agua, se establece que
las comunas, comunidades, pueblos y nacionalidades indigenas, pueblo afro
ecuatoriano y montubio desde su propia cosmovision, gozan de los siguientes derechos
colectivos sobre el agua: a) Conservar y proteger el agua que fluye por sus tierras y
territorios en los que habitan y desarrollan su vida colectiva; b) Participar en el uso,
usufructo y gestion comunitaria del agua que fluye por sus tierras y territorios y sea
necesaria para el desarrollo de su vida colectiva; ¢) Conservar y proteger sus practicas
de manejo y gestion del agua en relacion directa con el derecho a la salud y a la
alimentacion; d) Mantener y fortalecer su relacion espiritual con el agua; e)
Salvaguardar y difundir sus conocimientos colectivos, ciencias, tecnologias y saberes
ancestrales sobre el agua; f) Ser consultados de forma obligatoria previa, libre,
informada y en el plazo razonable, acerca de toda decision normativa o autorizacion
estatal relevante que pueda afectar a la gestion del agua que discurre por sus tierras y
territorios; g) Participar en la formulacion de los estudios de impacto ambiental sobre
actividades que afecten los usos y formas ancestrales de manejo del agua en sus tierras
y territorios; h) Tener acceso a informacion hidrica veraz, completa y en un plazo
razonable; e, i) Participacion en el control social de toda actividad pablica o privada
susceptible de generar impacto o afecciones sobre los usos y formas ancestrales de
gestion del agua en sus propiedades y territorios.
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El capitulo cuatro: Régimen econdmico, seccidn segunda: Tarifas por el Uso, en su
articulo 140: Tarifa por suministro de agua cruda para consumo humano y domestico,
se fija que la entrega de la cantidad minima vital de agua cruda establecida por la
Autoridad Unica del Agua para la provision de servicios de agua potable no estara
sujeta a tarifa alguna. Cuando el volumen que se entregue a los prestadores del servicio
exceda de la cantidad minima vital determinada, se aplicara la tarifa que corresponda,
conforme con lo estipulado en esta Ley y su Reglamento. Ademas, el articulo 141:
Tarifa por autorizacién de uso de agua para riego que garantice la soberania
alimentaria, establece los criterios para fijacion de la tarifa hidrica volumétrica del
agua para riego que garantice la soberania alimentaria, son los siguientes: a) Volumen
utilizado; b) Cantidad de tierra cultivada y tipo de suelo; y, c¢) Contribucién a la

conservacion del recurso hidrico.

2.3.3. Acuerdo ministerial N° 097

La norma tiene como objeto la Prevencién y Control de la Contaminacion Ambiental,
en lo relativo al recurso agua y proteger la calidad del recurso agua para salvaguardar
y preservar los usos asignados, la integridad de las personas, de los ecosistemas y sus

interrelaciones y del ambiente en general.

2.3.3.1. Principios basicos

El proceso de control de la contaminacion del recurso hidrico se basa en el
mantenimiento de la calidad del mismo para la preservacion de los usos asignados a

través del cumplimiento de la respectiva norma de calidad, segin principios que se
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indican en el presente documento.

Las municipalidades dentro de su limite de actuacion y a través de las Entidades
Prestadoras de Servicios de agua potable y saneamiento (EPS) de caracter publico o
delegadas actualmente al sector privado, seran las responsables de prevenir, controlar
0 solucionar los problemas de contaminacién que resultaren de los procesos
involucrados en la prestacion del servicio de agua potable y alcantarillado, para lo cual
deberan realizar los respectivos planes maestros o programa de control de la

contaminacién

2.3.3.2. Criterios de calidad para aguas de consumo humano y uso doméstico
Se entiende por agua para consumo humano y uso doméstico aquella que es obtenida
de cuerpos de agua, superficiales o subterrdneos, y que luego de ser tratada sera

empleada por individuos o comunidades en actividades como:

a) Bebida y preparacion de alimentos para consumo humano,

b) Satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales como
higiene personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios.

Esta Norma aplica a la seleccion de aguas captadas para consumo humano y

uso domeéstico, para lo cual se deberan cumplir con los criterios indicados en

la tabla 2.

De ser necesario para alcanzar los limites establecidos en la Norma INEN

1107 para agua potable se puede emplear tratamiento no convencional.
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Tabla 2. Criterios de calidad de fuentes de agua que para consumo humano y doméstico

Parametro Expresado como Unidad Criterio de calidad
Aceites y Grasas Sustancias Z?IIUbIeS mg/l 0,3
hexano
Aluminio Total Al mg/l 0,2
Amonio NH+4 mg/l 0,5
Arsénico As mg/l 0,1
Coliforme Fecales  NMP NMP/I00mI 1000
Bario Ba mg/l 1
Cadmio Cd mg/I 0,02
Cianuro CN” mg/l 0,1
Cobre Cu mg/I 2
Color Color Real Unu_iades de 75
Platino
Cobalto
Cromo Hexavalente Cr *6 mg/l 0,05
Fluoruro F” mg/l 15
(Ij)eemanda Quimica DQO mg/| <4
Oxigeno
Demanda
Bioquim DBOs mg/l <2
ica
de Oxigeno (5 dias)
Hierro total Fe mg/l 1
Mercurio Hg mg/I 0,006
Nitratos NOs mg/l 50
Nitritos NO. mg/l 0,2
Potencial Hidrégeno PH Unidades de pH 6-9
Plomo Pb mg/l 0,01
Selenio Se mg/I 0,01
Sulfatos SO24 mg/l 500
Hidrocarburos
Totales TPH mg/l 0,2
de Petréleo
Unidades
Turbiedad Nefelométricas de UNT 100

Turbiedad

Fuente: Acuerdo Ministerial Nro. 097
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CAPITULO I11.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

“El agua es la
fuerza motriz de
toda la naturaleza”

Leonardo Da Vinci



3.1 LOCALIZACION DEL SITIO DE ESTUDIO

La investigacion se desarroll6 en la “Finca Esmeraldas” perteneciente al canton Mocache,

localizada en el km 11 de la via Quevedo-EI Empalme con coordenadas: 01° 06' 48.8" S,

790 32' 29.2" W (Figura 2).

Figura 2. Mapa de ubicacion de la Finca Esmeraldas
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Tabla 3. Condiciones agrometeoroldgicas del drea de estudio

Parametro Valor promedio
Temperatura (°C) 24,87

Humedad relativa (%) 84,08
Precipitacion (mm/afio) 1398,9
Heliofania (horas/luz/afio?) 869,4
Evaporacién 91,58

Zona ecoldgica Bh-T
Topografia Irregular

Fuente: Departamento de Agrometeorologia del INIAP-EETP, INAMHI (2014).

3.2 TIPO DE INVESTIGACION

3.2.1 Diagnoéstica

Se usaré en la ejecucién de un diagndstico situacional acerca del uso del agua de lavado
empleada en la empacadora de banano Esmeralda del canton Quevedo. Para ello se usaran
indicadores como: tipo de procedencia (fuente), formas de racionalizacion (ahorro),
existencia de fugas, tratamiento aplicado, consumo por unidad de produccion (m®fs),

dosificacion de productos quimicos, almacenamiento, disposicion final, entre otros.

3.2.2 Descriptiva

Se utilizard al momento de valorar la eficiencia de Moringa oleifera y Tamarindus indica
como coagulantes naturales en el tratamiento del agua residual procedente de la
empacadora de banano; asimismo, sera empleada en la determinacion de la viabilidad del
uso de dichos coagulantes en el tratamiento de efluentes residuales, y para ello se recurrira

a la consideracion de criterios técnicos, econémicos y ambientales.

33 METODOS DE INVESTIGACION
3.3.1 Observacion

Dara paso a la identificacion del aprovechamiento del agua de lavado en la empacadora

de banano, a través del analisis de diversos indicadores.
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3.3.2 Inductivo-deductivo
Permitirdn explicar el poder coagulante de Moringa oleifera y Tamarindus indica en el

tratamiento del agua residual procedente de la empacadora de banano.

34 CONSTRUCCION METODOLOGICA DEL OBJETO DE
INVESTIGACION

3.4.1 Poblacion y muestra
3.4.1.1 Poblacion
Esté integrada por el personal técnico, de produccion y administrativo de la empacadora

de banano Esmeralda del cantén Quevedo.

3.4.1.2 Muestra

Tabla 4. Muestra poblacional estratificada

Numero de muestras Sitio Cantidad

6 Zona de descarga 500 ml

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2 Técnicas de investigacion
3.4.2.1 Observacion directa

Se utilizé durante las visitas y recorridos a las instalaciones de la empacadora; de este

modo se recabd la informacidn pertinente respecto al problema de investigacion.

3.4.2.2 Andlisis Factorial

Se empleo para establecer una explicacion estadistica a las correlaciones entre las

variables medidas (coagulantes naturales).

3.4.2.3 Monitoreo
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Se lo utilizé durante la aplicacion de los coagulantes al agua residual y durante el analisis

de las respuestas (eficiencia) a cada tratamiento.

3.4.3 Instrumento de investigacion
3.4.3.1 Ficha de observacion
Este instrumento se lo utiliza para el levantamiento de informacion de campo relativa al

uso del agua de lavado en la empacadora de banano.

3.4.3.2 Matriz de cumplimiento legal
Esta matriz permitira evidenciar el nivel de cumplimiento legal de la empacadora con

respecto al uso y tratamiento del agua de lavado del banano.

35 ELABORACION DEL MARCO TEORICO

Para la elaboracion del marco conceptual, tedrico y legal se recurrié a la revision de
diversas fuentes bibliogréaficas, tales como: articulos cientificos, paper’s, tesis de tercer y
cuarto nivel y normativa legal. Para la construccién de cada uno de los marcos se procedio
en el siguiente orden: (i) estructuracion de las tematicas y apartados a indagar; (ii)
busqueda de la informacién; (iii) sintetizacion, analisis y parafraseo de la informacion

consultada; y, (iv) registro de la fuente bibliografica referida.

3.6 RECOLECCION DE LA INFORMACION

3.6.1 Diagnostico situacional del uso del agua de lavado del banano.

Consiste en recabar informacion cualitativa y cuantitativa referente al aprovechamiento
y tratamiento que se otorga al agua de lavado del banano. Los datos considerados en el
diagnostico son: procedencia del agua de lavado (fuente), formas de racionalizacion

(ahorro), existencia de fugas o averias en el sistema de distribucion, tratamiento aplicado,
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consumo por unidad de produccion (m3/s), dosificacion de productos quimicos,

almacenamiento, disposicion final del agua residual, entre otros.

3.6.2 Eficiencia de Moringa oleifera y Tamarindus indica como coagulantes
naturales.

Para evaluar la eficiencia de la Moringa y Tamarindo como agentes de coagulacion

natural se procedié de la siguiente manera:

Anélisis fisico-quimico del agua residual procedente del lavado de banano. Los

pardmetros a evaluar son: turbidez, pH, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica. Este

andlisis tendra dos variantes: pre-tratamiento y post-tratamiento.

Obtencion de los extractos de Moringa oleifera y Tamarindus indica a ser empleados

como coagulante natural: (a) seleccidn, pelado y secado de las semillas, (b) preparacion

de la solucion del polvo de las semillas con agua limpia y agua destilada, (c) licuacién de

la solucion, (d) percolacién de la mezcla.

1. Realizacion de las pruebas mediante aplicacion de los coagulantes a las muestras
de agua residual.

2. Evaluacion de la eficiencia de los coagulantes naturales a través de la diferencia
de parametros antes y después de aplicado los tratamientos. Para ello se emplean

técnicas de andlisis estadistico en el software Statgraphics.

3.6.3 Viabilidad técnica, econémica y ambiental del uso de coagulantes naturales.

Para determinar la viabilidad del uso de coagulantes naturales a base de Moringa y

Tamarindo se emplean los siguientes criterios:

Técnico: sitios y formas idoneas de aplicacion del coagulante, calidad del agua tratada,
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cumplimiento del estandar legal, rendimiento del coagulante (g/m3), formas y sitios de

descarga final del agua tratada.

1. Economico: costos de adquisicion de Moringa oleifera y Tamarindus indica,
materiales e insumos empleados en la elaboracion del coagulante

2. Ambiental: reduccion de impactos ambientales e inocuidad del coagulante.

3.7 PROCESAMIENTO Y ANALISIS

3.7.1 Estadistica descriptiva

Se emplea en la representacién, analisis e interpretacion de los datos cuantitativos
derivados del analisis de laboratorio y las mediciones en campo. Para ello se utiliza la hoja

de calculo Excel y el procesador de texto Word, ambos de Microsoft Office.

3.7.2 Estadistica inferencial

Permitira determinar la variabilidad estadistica de los datos con respecto a la remocién de

los contaminantes fisico-quimicos en el agua residual. Para esto se hara uso de software

estadistico.
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CAPITULO IV.

RESULTADOS y DISCUSION

“El agua y la tierra, los dos
fluidos esenciales de los que
depende la vida, se han
convertido en latas globales de

basura”

Jacques-Yves Cousteau



41 RESULTADOS

4.1.1 Diagndstico del uso del agua de lavado del banano en la empacadora

Esmeralda

4.1.1.1 Sitio de emplazamiento de la empacadora

Los aspectos basicos para la caracterizacion del sitio de emplazamiento de la
empacadora Esmeralda fueron: ubicacion geografica, accesibilidad (vias de acceso) y

caracteristicas fisicas del territorio (agua, aire, suelo, vegetacion) (Tabla 5).

Tabla 5. Caracteristicas del sitio de emplazamiento de la empacadora Esmeralda

Aspectos Descripcion

e Laempacadora de banano Esmeralda se encuentra localizada en una
Ubicacidon zonarural del norte del cantén Mocache con coordenadas 01° 06'
48.8"Sy79°32'29.2"W.
e Acceso uno: Transversal Central (E30).
Acceso dos: Via Mocache — Jauneche.
e Clima: Megatérmico lluvioso.
e  Precipitacién: 2000-2500 mm/afio (diciembre-mayo).
e  Temperatura: 24-26 °C; periodo caluroso (diciembre-mayo); periodo
fresco (junio-noviembre).
e Hidrografia: Estero Las Saibas y Pefafiel.
e Geologia: periodo cuaternario, formacion Pichilingue, litologia
Medio fisico (terrazas y sedimentos fluviales).
e Geomorfologia: terraza indiferenciada y llanuras aluviales de
depositacion.
Pendiente: 0-12 %.
Taxonomia del suelo: Entisol, Mollisol+Inceptisol.
e Uso del suelo: 50% cultivos de ciclo corto con 50% de pasto
cultivado.
e Agrologia: suelos aptos para cultivos intensivos, con facilidades para
las
labores de mecanizacion y

Accesibilidad

4.1.1.2 Instalaciones de la empacadora
Las instalaciones e infraestructuras de la empacadora Esmeralda estan integradas por
cuatro areas principales que son: zona de recepcién de racimos, tinas de lavado, area

de empaque y zona de carga y/o almacenamiento temporal (Tabla 6).
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Tabla 6 . Instalaciones e infraestructuras de la empacadora Esmeralda

Aspectos Descripcion

e  Zona de recepcion: inspeccion de calidad del racimo, lavado del
racimo y desmane.

e Tinas de lavado: gajeo o cluster, lavado y desleche.

e Area de empaque: fumigacion y tratamiento, etiquetado, pesaje y
empacado.

e Area de carga y/o almacenamiento temporal.

Instalaciones

4.1.1.3 Proceso de lavado de banano
Los cluster son transportados por un flujo de agua continuo, desde un borde de la tina
hasta el otro, donde estan los seleccionadores y clasificadores de fruta. En la tina se coloca

un removedor de latex el cual actta durante todo el tiempo que la fruta recorre la tina.

Tabla 7.
Tabla 7. Criterios sobre el agua de lavado utilizada en el proceso
Aspectos Descripcion
e Elagua utilizada para el lavado del banano procede de una fuente
Tipo de fuente subterranea
(pozo profundo), situada a 60 metros de profundidad por debajo del
nivel del suelo.

e Lazona de captacion del agua consta de una caseta de seguridad en la
que se encuentra dispuestos un motor, una bomba de succién y un
tanque de combustible, mismos que son empleados para la captacion
del recursoy su
posterior redireccionamiento hacia la empacadora mediante tuberias.

Volumen del caudal e 136 m3/d aprox.

Captacidn y extraccién

4.1.2 Efectividad de Moringa oleifera y Tamarindus indica en el proceso CF.
La obtencion de los extractos de semilla para obtener “solucion madre” se realizaron bajo
el procedimiento:

Moringa Oleifera:

a) Las vainas obtenidas se pusieron a secar al sol durante 48 horas con el fin de
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b) que asi se ablande mas la cascara, luego de esto se extrae las semillas.

c) Se procedio a moler en un molino manual las semillas para luego disolver en
un vaso de precipitado 10 g del polvo obtenido en 500 ml de agua limpia. Se
agita enérgicamente en un plato agitador por 10 minutos, luego se deja
reposar una hora. Se filtra la solucién, se mantiene en refrigeracion. Antes
de aplicar coagulante se mantiene a temperatura ambiente.

Tamarindus indica:

a) Se remojo la fruta para poder despulpar quedando las semillas, estas se
pusieron a hidratar por 3-5 dias, se retira la membrana de los cotiledones.

b) Se procedio a triturar los cotiledones en una licuadora doméstica.
c) El polvo obtenido se pasé por un tamiz de 0,63 mm para reducir de tamafio.

d) Se macer6 con agua destilada en razon de 5 g/100 ml de agua destilada. Esta
solucidn se coloca en una plancha de agitacion a 50 RPM por 20 minutos a
una temperatura constante de 65°C. Luego se separa por decantacion hasta
observar una parte acuosa que sera el floculante mientras que la parte

viscosa sirve como un residuo organico.

4.1.2.1 Diagrama de flujo para la obtencion de coagulante natural a partir de
tamarindo
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4.1.2.2 Diagrama de flujo para la obtencion de coagulante natural a partir de

moringa
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4.1.2.3 Analisis estadistico del efecto de Tamarindus indica en el
proceso CF

Se procedio a realizar el andlisis estadistico que se presenta a continuacion:

Tabla 8. Andlisis de la varianza para la variable turbidez

Fuente SC Gl CM Razon-F  Valor-P
A: Dosis floculantes 35,5696 4 8,89239 359692,33 00,0000
B: Tiempo de aplicacion  1682,33 1 1682,33 68049261,8 0,0000
C: replicas 0,000005 2 0,00000025 0,10 0,9043
A*B 35,5134 4  8,87836 359124,73 00,0000
Error experimental 0,000445 18 0,00000045
Total 1753,41 29

En cuanto a los resultados obtenidos en el andlisis de varianza de la variable turbidez
mostrados en la (Tabla 8), se observo que en el “Factor A: dosis de floculante” se obtuvo
un valor-P de 0,0000 demostrando asi que existié una diferencia significativa entre los
resultados obtenidos, ocurriendo lo mismo en el “Factor B: ” con un valor-P de 0,0000
mostrando que existio diferencia significativa los resultados obtenidos, en cuanto a las
repeticiones realizadas al obtener un valor-P de 0,9043 se pudo demostrar que no hubo
diferencia significativa, por lo tanto existié normalidad en la toma de datos, mientras que
en la Interaccion A*B se obtuvo un valor-P de 0,0000 demostrando que existi6 diferencia
significativa en los resultados de los niveles al interactuar: (Dosis de floculantes * Tiempo

de aplicacion).
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Tabla 9. Anélisis de la varianza para la variable Conductividad eléctrica

Fuente SC Gl CM Razon—-F  Valor-P
A:Dosis floculantes 1080,89 4 270,222 7546,94 0,0000
B:Tiempo de 616,987 1 616,987 17231,59 0,0000

aplicacion

C:replicas 0,0005 2 0,00025 0,01 0,9930
A*B 1057,08 4 264,271 7380,73 0,0000
Error experimental 0,6445 18 0,0358056

Total 2755,61 29

En cuanto a los resultados obtenidos en el analisis de varianza de la variable
Conductividad eléctrica mostrados en la (Tabla 9), se observo que en el “Factor A: dosis
de floculante” se obtuvo un valor-P de 0,0000 demostrando asi que existio una diferencia
significativa entre los resultados obtenidos, ocurriendo lo mismo en el “Factor B: ” con
un valor-P de 0,0000 mostrando que existio diferencia significativa los resultados
obtenidos, en cuanto a las repeticiones realizadas al obtener un valor-P de 0,9930 se pudo
demostrar que no hubo diferencia significativa, por lo tanto existié normalidad en la toma
de datos, mientras que en la Interaccién A*B se obtuvo un valor-P de 0,0000 demostrando
que existid diferencia significativa en los resultados de los niveles al interactuar: (Dosis

de floculantes * Tiempo de aplicacion).
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Tabla 10. Analisis de la varianza para la variable Oxigeno disuelto

Fuente SC Gl CM Razon-F  Valor-P
A:Dosis floculantes 8,05448 4  2,01362 36064,81 0,0000
B:Tiempo de aplicacion 159,46 1 159,46 2855998,34 00,0000
C:replicas 0,000045 2  0,0000225 0,40 0,6742
A*B 8,08991 4 = 2,02248 36223,46 0,0000
Error experimental 0,001005 18 0,00005583

Total 175,605 29

En cuanto a los resultados obtenidos en el andlisis de varianza de la variable Oxigeno
disuelto mostrados en la (Tabla 10), se observé que en el “Factor A: dosis de floculante”
se obtuvo un valor-P de 0,0000 demostrando asi que existié una diferencia significativa
entre los resultados obtenidos, ocurriendo lo mismo en el “Factor B: ” con un valor-P de
0,0000 mostrando que existi6 diferencia significativa los resultados obtenidos, en cuanto
a las repeticiones realizadas al obtener un valor-P de 0,6742se pudo demostrar que no
hubo diferencia significativa, por lo tanto existié normalidad en la toma de datos, mientras
que en la Interacciébn A*B se obtuvo un valor-P de 0,0000 demostrando que existié
diferencia significativa en los resultados de los niveles al interactuar: (Dosis de

floculantes * Tiempo de aplicacion).
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Tabla 11. Anélisis de la varianza para la variable pH

Fuente SC Gl CM Razon-F  Valor-P
A:Dosis floculantes 1,1917 4  0,297926  5674,79 0,0000
B:Tiempo de aplicacion 7,69627 1 7,69627 146595,57 0,0000
C:replicas 0,000005 2 0,0000025 0,05 0,9536
A*B 1,18144 4  0,295361 5625,93 0,0000
Error experimental 0,000945 18 0,0000525
Total 10,0704 29

En cuanto a los resultados obtenidos en el analisis de varianza de la variable pH mostrados
en la (Tabla 11), se observo que en el “Factor A: dosis de floculante” se obtuvo un valor-
P de 0,0000 demostrando asi que existio una diferencia significativa entre los resultados
obtenidos, ocurriendo lo mismo en el “Factor B: ” con un valor-P de 0,0000 mostrando
que existid diferencia significativa los resultados obtenidos, en cuanto a las repeticiones
realizadas al obtener un valor-P de 0,9536 se pudo demostrar que no hubo diferencia
significativa, por lo tanto existid6 normalidad en la toma de datos, mientras que en la
Interaccion A*B se obtuvo un valor-P de 0,0000 demostrando que existié diferencia
significativa en los resultados de los niveles al interactuar: (Dosis de floculantes * Tiempo

de aplicacion).
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Tabla 12. Prueba de significacion de Tukey para resultados de analisis

bromatologicos obtenidos al usar como materia prima el tamarindo
(Factor A: Dosis de floculantes)

Turbidez Conductividad Oxigeno
Dosis de floculantes (NTU) eléctrica disuelto pH
(Uslcm) (mg/L)
A0:1ml/200m| 19,265 254,5258 4,3088 6,833
Al:1,2 ml/200ml 18,76° 268,250F 4,252A 7,048¢
A2:1,4 ml/200ml 17,77¢ 265,725P 4,515 6,9308
A3:1,6 ml/200ml 17,048 254,0754 5,300° 7,330F
A4:1,8 ml/200ml 16,29 265,100°¢ 5,487 7,307°

Figura 3. Prueba de significacion de Tukey para resultados de analisis

bromatoldgicos (Factor A: Dosis de floculantes)
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La figura 3 muestra los valores de Tukey (p<0,05) resumidos de las variables evaluadas.
Se muestra que para la variable Turbidez se present6 el mayor valor en (A0:1ml/200ml
con un valor de 19,26 NTU) mientras que el valor mas bajo en (a4:1,8 ml/200ml con un
valor de 16,29 NTU); para la variable de conductividad eléctrica se pudo observar un
valor mas alto en (a2: 1,2 ml/200ml 268,250 Us/cm) sucediendo lo contrario en (a3: 1,6
ml/200ml 254,075 Us/cm) siendo este el valor mas bajo; en lo que respecta al oxigeno
disuelto se presento el mayor valor en (a4: 1,8 ml/200ml con un valor de 5,487 mg/L)
mientras que el valor mas bajo se presentd en (al:1,2 ml/200ml con un valor de 4,52
mg/L) y por ultimo para la variable pH el valor mayor se pudo observar en (a3: 1,6
ml/200ml un valor de 7,307) mientras que el valor més bajo se presento en (a0: 1

ml/200ml dando un valor de 6,883).
41




Tabla 13. Prueba de significacion de Tukey para
resultados de andlisis bromatoldgicos obtenidos al usar
como materia prima el tamarindo (Factor B: Tiempo de

aplicacion)
. : Conductivid Oxigeno
Z'iggg;gﬁ T(UI\T_?_ﬁ;Z ad eléctrica disuelto pH
P (Us/cm) (mg/L)
BO:Pretratamiento 10,33 266,070 2,4674 6,5834
Bl:Postratamiento 25,318 257,0004 7,0788 7,596°

Figura 4. Prueba de significacion de Tukey para resultados de analisis
bromatoldgicos (Factor B: Tiempo de Aplicacion)
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La figura 4 muestra los valores de Tukey (p<0,05) resumidos de las variables evaluadas.
Se muestra que para la variable Turbidez se present6 el mayor valor en (bl:
postratamiento con un valor de 0,309NTU) mientras que el valor mas bajo en
(bO:pretratamiento con un valor de 0,251 NTU); para la variable de conductividad
eléctrica se pudo observar un valor mas alto en (b0: pretratamiento 266,070 Us/cm)
sucediendo lo contrario en (b1: postratamiento con un valor de 257,000 Us/cm) siendo
este el valor mas bajo; en lo que respecta al oxigeno disuelto se presentd el mayor valor
en (b1: postratamiento con un valor de 7,078 mg/L) mientras que el valor mas bajo se
presento en (bO: pretratamiento con un valor de 2,467 mg/L) y por ultimo para la variable
pH el valor mayor se pudo observar en (bl: postratamiento con un valor de 7,596)

mientras que el valor mas bajo se present6 en6,583 (b0: pretratamiento un valor de).
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Tabla 14. Prueba de significacion de Tukey para resultados de
analisis bromatologicos obtenidos al usar como materia prima
el tamarindo (Factor A: Dosis de floculantes)

Turbidez

Conductividad  Oxigeno

Dosis de floculantes (NTU) eléctrica disuelto pH
(Us/cm) (mg/L)
A0bO:1mI/200ml + Pretratamiento 25,31F 265,500° 2,4758B¢ 6,833
A0b1:1ml/200ml + Postratamiento 12,22F 243,5508 6,140F 7,048¢
A1b0:1,2 ml/200ml + Pretratamiento 25,32F 265,200° 2,450° 6,9308
Alb1:1,2 ml/200ml + Postratamiento 12,21P 271,300° 6,055P 7,330F
A2b0:1,4 ml/200ml + Pretratamiento 25,31F 266,400F 2,480¢ 7,307°
A2b1:1,4 ml/200ml + Postratamiento 10,22¢ 265,050° 6,550" 6,8334
A3b0:1,6 ml/200ml + Pretratamiento 25,317 266,100F 2,4758¢ 7,048¢
A3b1:1,6 ml/200ml + Postratamiento 8,778 242 050 8,125¢ 6,9308
A4b0:1,8 ml/200ml + Pretratamiento 25,317 267,150F 2,45548 7,330F
A4b1:1,8 ml/200ml + Postratamiento 7,277 263,050 8,520 7,307°

Figura 5. Prueba de significacion de Tukey para las variables que

presentaron diferencia

significativa (Factor A: Dosis de floculantes)
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La figura 5 muestra los valores de Tukey (p<0,05) resumidos de las variables evaluadas.
Se muestra que para la variable Turbidez se presentd el mayor valor en (alb0:1,2
ml/200ml + Pretratamiento con 25,32 NTU) mientras que el valor mas bajo en (a4b1:1,8
ml/200ml + Postratamiento con 7,26 NTU); para la variable de conductividad eléctrica se
pudo observar un valor mas alto en (alb1:1,2 mI/200ml + Postratamiento 271,333 Us/cm)
sucediendo lo contrario en (a3b1:1,6 mI/200ml + Postratamiento con un valor de 242,050
Us/cm) siendo este el valor més bajo; en lo que respecta al oxigeno disuelto se presentd
el mayor valor en (a4b1:1,8 ml/200ml + Postratamiento con un valor de 8,520 mg/L)
mientras que el valor mas bajo se presentd en (alb0:1,2 ml/200ml + Pretratamiento con
un valor de 2,450 mg/L y A4b0:1,8 mI/200ml + Pretratamiento con un valor de 2,455
mg/L) y por ultimo para la variable pH el valor mayor se pudo observar en (alb1:1,2

ml/200ml + Postratamiento con un valor de 7,330 y a4b0:1,8 mI/200ml + Pretratamiento
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con un valor de 7,330) mientras que el valor mas bajo se presentd en (a0b0:1ml/200ml +

Pretratamiento un valor de 6,833 y A2b1:1,4 ml/200ml + Postratamiento con un valor de

6,833).

4.1.2.4 Andlisis estadistico del efecto de Moringa oleifera indica en el proceso CF.

El anélisis estadistico para materia prima de moringa se indica a continuacion:

Tabla 15. Analisis de la varianza para la variable turbidez

Fuente SC Gl CM Razon-F Valor-
P
A:Dosis floculantes 190,557 3 63,5189 2003977,65 0,0000
B:Tiempo de aplicacion 552,528 1 552,528 17431871,9 0,0000
C:replicas 0,00000625 2  0,000003125 0,10 0,9067
AB 190,557 3 63,5189 2003977,65 0,0000
RESIDUOS 0,00044375 14 0,0000316964

TOTAL (CORREGIDO) 933,642 23

En cuanto a los resultados obtenidos en el analisis de varianza de la variable turbidez

mostrados en la (Tabla 15), se observo que en el “Factor A: dosis de floculante” se obtuvo
un valor-P de 0,0000 demostrando asi que existié una diferencia significativa entre los
resultados obtenidos, ocurriendo lo mismo en el “Factor B: ” con un valor-P de 0,0000
mostrando que existio diferencia significativa los resultados obtenidos, en cuanto a las
repeticiones realizadas al obtener un valor-P de 0,9067 se pudo demostrar que no hubo
diferencia significativa, por lo tanto existié normalidad en la toma de datos, mientras que
en la Interaccion A*B se obtuvo un valor-P de 0,0000 demostrando que existio diferencia
significativa en los resultados de los niveles al interactuar: (Dosis de floculantes * Tiempo
de aplicacion).
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Tabla 16. Analisis de la varianza para la variable Conductividad eléctrica
Fuente SC Gl CM Razon - F Valor-P

A:Dosis floculantes 1315,7 3 438,568 52254,85 0,0000
B:Tiempo de aplicacion 4142,25 1 4142,25 493545,13 0,0000
C: replicas 0,0025 2 0,00125 0,15 0,8630
A*B 1473,41 3 491,136 58518,36 0,0000
RESIDUOS 0,1175 14 0,00839286

TOTAL (CORREGIDO)  6931,49 23

En cuanto a los resultados obtenidos en el analisis de varianza de la variable
Conductividad eléctrica mostrados en la (Tabla 16), se observé que en el “Factor A: dosis
de floculante” se obtuvo un valor-P de 0,0000 demostrando asi que existio una diferencia
significativa entre los resultados obtenidos, ocurriendo lo mismo en el “Factor B: ” con
un valor-P de 0,0000 mostrando que existio diferencia significativa los resultados
obtenidos, en cuanto a las repeticiones realizadas al obtener un valor-P de 0,8630 se pudo
demostrar que no hubo diferencia significativa, por lo tanto existié normalidad en la toma
de datos, mientras que en la Interaccién A*B se obtuvo un valor-P de 0,0000 demostrando
que existid diferencia significativa en los resultados de los niveles al interactuar: (Dosis

de floculantes * Tiempo de aplicacion).
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Tabla 17. Analisis de la varianza para la variable Oxigeno disuelto

Fuente SC Gl CM Razén — F Valor-P
A:Dosis floculantes 0,306712 3 0,102237 1590,36  0,0000
B:Tiempo de aplicacion  5,21734 1 5,21734 81158,58 0,0000
C:replicas 0,0001 2 0,00005 0,78 0,4783
AB 0,354112 3 0,118037 1836,14  0,0000
RESIDUOS 0,0009 14 0,0000642857

TOTAL (CORREGIDO) 5,87916 23

En cuanto a los resultados obtenidos en el andlisis de varianza de la variable Oxigeno
disuelto mostrados en la (Tabla 17), se observo que en el “Factor A: dosis de floculante”
se obtuvo un valor-P de 0,0000 demostrando asi que existié una diferencia significativa
entre los resultados obtenidos, ocurriendo lo mismo en el “Factor B: > con un valor-P de
0,0000 mostrando que existio diferencia significativa los resultados obtenidos, en cuanto
a las repeticiones realizadas al obtener un valor-P de 0,4783 se pudo demostrar que no
hubo diferencia significativa, por lo tanto existié normalidad en la toma de datos, mientras
que en la Interaccion A*B se obtuvo un valor-P de 0,0000 demostrando que existio
diferencia significativa en los resultados de los niveles al interactuar: (Dosis de

floculantes * Tiempo de aplicacion).

Tabla 18. Analisis de la varianza para la variable pH.

Fuente SC Gl CM Razon-F Valor-P
A:Dosis floculantes 0,0495 3 0,0165 236,92 0,0000
B:Tiempo de aplicacion 2,73375 1 2,73375 39253,85 0,0000
C:replicas 0,000025 2 0,0000125 0,18 0,8376
A*B 0,20325 3 0,06775 972,82 0,0000
RESIDUOS 0,000975 14 0,0000696429
TOTAL (CORREGIDO)  2,9875 23
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En cuanto a los resultados obtenidos en el analisis de varianza de la variable pH mostrados
en la (Tabla 18), se observo que en el “Factor A: dosis de floculante” se obtuvo un valor-
P de 0,0000 demostrando asi que existio una diferencia significativa entre los resultados
obtenidos, ocurriendo lo mismo en el “Factor B: ” con un valor-P de 0,0000 mostrando
que existid diferencia significativa los resultados obtenidos, en cuanto a las repeticiones
realizadas al obtener un valor-P de 0,8376 se pudo demostrar que no hubo diferencia
significativa, por lo tanto existio normalidad en la toma de datos, mientras que en la
Interaccion A*B se obtuvo un valor-P de 0,0000 demostrando que existio diferencia
significativa en los resultados de los niveles al interactuar: (Dosis de floculantes * Tiempo

de aplicacion).

Tabla 19. Prueba de significacion de Tukey para resultados de analisis
bromatolégicos obtenidos al usar como materia prima moringa (Factor A:
Dosis de floculantes)

Dosis de Turbidez Conductividad Oxigeno

floculantes (NTU) ?52}3}2? ((jrifg/ellt)o PH
AO0: 5 ml/400ml 21,18° 230,025 8,248~ 7,04¢
A1:10 ml/400ml 13,81° 247,150° 8,498¢ 6,924
A2:12,5 ml/400ml 15,618 245,550°¢ 8,528P 6,985
A3: 15 ml/400ml 18,61C 233,575 8,3538 6,934
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Figura 6. Prueba de significacion de Tukey para resultados de analisis

bromatologicos

(Factor A: Dosis de floculantes)

obtenidos al usar como materia prima moringa
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La figura 6 muestra los valores de Tukey (p<0,05) resumidos de las variables evaluadas.
Se muestra que para la variable Turbidez se presentd el mayor valor en (a0: 5 ml/400ml
con un valor de 21,17 NTU) mientras que el valor mas bajo en (al: 10 ml/400 ml con un
valor de 13,81 NTU); para la variable de conductividad eléctrica se pudo observar un
valor mas alto en (al: 10 ml/400ml 247,150 Us/cm) sucediendo lo contrario en (a0: 5
ml/400ml 230,025 Us/cm) siendo este el valor mas bajo; en lo que respecta al oxigeno
disuelto se present6 el mayor valor en (a2: 12,5 mI/400ml con un valor de 8,528 mg/L)
mientras que el valor mas bajo se presentd en (a0:5 ml/400ml con un valor de 8,248 mg/L)
y por ultimo para la variable pH el valor mayor se pudo observar en (a0: 5 mi/400 ml un
valor de 7,04) mientras que el valor mas bajo se presenté en (al: 10 m1/400 ml dando un

valor de 6,92 y a3: 15 mi/400ml con un valor de 6,93).

51



Tabla 20. Prueba de significacion de Tukey para
resultados de andlisis bromatoldgicos obtenidos al usar
como materia prima moringa (Factor B: Tiempo de

aplicacion)
. . Conductivid Oxigeno
Z'iggg;gﬁ TEJ,\E_?_S; 2 ad eléctrica disuelto pH
P (Us/cm) (mg/L)
BO:Pretratamiento 22,10° 225,9384 7,940% 6,63
B1:Postratamiento 12,508 252,2138 8,8738 7,318

Figura 7. Prueba de significacién de Tukey para resultados de
analisis bromatologicos (Factor B: Tiempo de aplicacion)
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La figura 7 muestra los valores de Tukey (p<0,05) resumidos de las variables evaluadas.
Se muestra que para la variable Turbidez se present6 el mayor valor en (bO: pretratamiento
con un valor de 22,1 NTU) mientras que el valor méas bajo en (b1:postratamiento con un
valor de 12,50 NTU); para la variable de conductividad eléctrica se pudo observar un
valor més alto en (b1: postratamiento 252,213 Us/cm) sucediendo lo contrario en (bO:
pretratamiento con un valor de 225,938 Us/cm) siendo este el valor mas bajo; en lo que
respecta al oxigeno disuelto se presenté el mayor valor en (bl: postratamiento con un
valor de 8,873 mg/L) mientras que el valor méas bajo se presento en (bO: pretratamiento
con un valor de 7,940 mg/L) y por altimo para la variable pH el valor mayor se pudo
observar en (b1l: postratamiento con un valor de 7,31) mientras que el valor mas bajo se

presentd en (b0: pretratamiento un valor de 6,63).
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Tabla 21. Prueba de significacion de Tukey para resultados de analisis

bromatoldgicos obtenidos al usar como materia prima moringa

(Factor A: Dosis de floculantes).

Turbidez Conducti.vidad O.xigeno
Dosis de floculantes (NTU) eléctrica disuelto pH
(Us/lcm) (mg/L)

AO0bO: 5 ml/400ml + Pretratamiento ~ 22,10F 226,0008 794578 6 855¢
AOb1: 5 ml/400ml + Postratamiento  20,25° 234,050P 8,550° 7,225P
A1b0: 10 ml/400ml + Pretratamiento  22,10F 225,200 7,930 6,580°
Albl: 10 ml/400ml + Postratamiento 5,524 269,100° 9,065F 7,270F
A2b0: 12,5 ml/400ml + 22,108 225,7508 7,930  6,575°
Pretratamiento

A2b1: 12,5 ml/400ml + 9,138 265,350" 9,125F 7,3856
Postratamiento

A3b0: 15 mI/400ml + Pretratamiento  22,10F 226,800 7,9558 6,520
A3b1: 15 ml/400ml + Postratamiento ~ 15,2€ 240,350F 8,750P 7,350F

Figura 8. Prueba de significacion de Tukey para resultados de

analisis bromatoldgicos (Factor A: Dosis de floculantes)
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La figura 8 muestra los valores de Tukey (p<0,05) resumidos de las variables evaluadas.
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Se muestra que para la variable Turbidez se present6 el mayor valor en (albO: 10
ml/400ml + Pretratamiento con un valor de 22,10 NTU) mientras que el valor méas bajo
en (albl: 10 ml/400ml + Postratamiento); para la variable de conductividad eléctrica se
pudo observar un valor mas alto en (albl: 10 ml/400ml + Postratamiento 269,100 Us/cm)
sucediendo lo contrario en (alb0: 10 ml/400ml + Pretratamiento con un valor de 225,050
Us/cm) siendo este el valor més bajo; en lo que respecta al oxigeno disuelto se presento
el mayor valor en (a2b1: 12,5 ml/400ml + Postratamiento con un valor de 9,125 mg/L)
mientras que el valor mas bajo se presentd en (a0Ob0: 5 mI/400ml + Pretratamiento con un
valor de 7,945 mg/L y alb0: 10 mI/400ml + Pretratamiento con un valor de 7,945 mg/L)
y por ultimo para la variable pH el valor mayor se pudo observar en (a2b1: 12,5 ml/400ml
+ Postratamiento con un valor de 7,385) mientras que el valor mas bajo se presento en

(@3b0: 15 ml/400ml + Pretratamiento un valor de 6,520).
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4.1.2.5 Remocion de turbidez al aplicar tamarindo indica en el proceso de
coagulacion- floculacion.

Los porcentajes de remocion se presentan en la Figura 9

Figura 9. Porcentajes de remocion de turbidez con tamarindo
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4.1.2.6 Remocidn de turbidez al aplicar Moringa oleifera indica en el proceso de
coagulacion- floculacion.

Los porcentajes de remocion se presentan en la Figura 10.

Figura 10. Porcentajes de remocion de turbidez con moringa
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4.1.3 Viabilidad técnica, economica y ambiental del uso de coagulantes.

4.1.3.1 Viabilidad técnica

Comparando el uso de coagulantes naturales frente a productos quimicos (coagulantes)
en cuanto al analisis costo beneficio A escala de laboratorio contando con los
instrumentos bien calibrados con el respectivo procedimiento, el uso del coagulante
moringa oleifera en agua limpia estimando 10 ¢/0,5 | de agua obtuvo un 75,02 % de
remocion de turbidez, de esta manera presentando el mejor porcentaje frente al

tamarindus indica en agua destilada, 71,30% remocion turbidez (1,8 mi/200 ml).

4.1.3.2 Viabilidad econdémica

Considerando los caudales del residual liquido, se necesita la cantidad requerida en la
tabla 22 para constituir coagulantes organicos, tomando en cuenta que se consigue en el
mercado un Kg de semilla de moringa en $10. Considerando que se necesitan 17 kg de
semilla para tratar 136 m3 de agua residual serian 170 USD por semana. Para el caso de

tamarindo, se emplearia 15 kg considerando 3USD x Kg seria 45USD por semana.

A continuacion, se muestra en la Tabla 22 los costos de proceso:

Tabla 22. Costos de proceso floculantes /mes

Costos
Moringa Tamarin
Tiempo preparacion (dias) 2-3 7-10
Cantidad (Kg) 68 62
Materia prima (USD) 680 180
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4.1.3.3 Viabilidad ambiental

Desde el punto de vista ambiental, este tipo de material es inocuo para la vida acuatica,
evitando bioacumulacion, por consiguiente, siendo inofensivo en el Gltimo eslabén de la
cadena alimenticia, el ser humano. La utilizacion de estos tratamientos alternativos
favoreceria la remediacién de dafio ambiental (degradacion, mala operacion, multas,
cierres), aumentaria la produccién (ventas), también como el aumento de eficiencia de

insumos agua, energia por medio de indicadores.

4.2 DISCUSION

En lo que respecta a la variable (Turbiedad) segin la NTE INEN 1108 la cual establece
que para agua potable debe tener un méximo de 5 NTU se puede determinar, que el
tratamiento con el cual se obtuvo el valor mas cercano, segun la normativa, fue el
correspondiente al obtenido a partir de la materia prima moringa, siendo a1:10 mi/400mi

con un valor de 13,81 NTU.

Para la variable conductividad eléctrica segin lo reportado por el Registro Oficial - N°
387 del Ministerio del ambiente del Ecuador la conductividad eléctrica para el agua de
consumo registra un valor de 200 uS/cm, para lo cual se pudo determinar que el
tratamiento con el resultado més acorde a lo establecido se obtuvo en a0: 5 m1/400ml la

cual fue una dosis obtenida a partir de la moringa.

En lo que concierne al oxigeno disuelto se observé que en la NORMA DE CALIDAD
AMBIENTAL Y DESCARGA DE EFLUENTES: RECURSO AGUA, PARA LA

PRESERVACION DE VIDA ACUATICA Y SILVESTRE EN AGUAS DULCES el
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oxigeno disuelto % de saturacion > 80 por lo tanto observando los resultados obtenidos
se pudo determinar que al usar como materia prima la moringa se presentaron los mejores
resultados que van en un rango de 8,248 mg/L — 8,528 mg/L al utilizar cualquier dosis de
este floculante, mientras que al usar como materia prima el tamarindo los resultados se
encuentran por debajo a lo establecido en la norma estando en un rango de 4,308 mg/L —

5,487 mg/L.

En cuanto a la variable pH segun el Registro Oficial - N° 387 del Ministerio del ambiente
del Ecuador el pH del agua para consumo humano se encuentra en un rango de 6 — 9
siendo este el limite minimo y maximo permisible para dicha agua, por lo cual se pudo
determinar que los con al aplicar tanto como materia prima el tamarindo o la moringa se
mantiene en pH considerable de 6 — 7,5 demostrandose asi que no sufre alteraciones en
el potencial de hidrégeno al aplicar como floculante las diferentes dosis de las 2 materias

primas.

En cuanto a la variable turbidez segin NTE INEN 1108 que estipula que la turbidez del
agua para consumo humado debe tener un maximo de 5 NTU, se determina que el
tratamiento con el que se obtuvo el valor mas cercano de acuerdo con la normativa fue el
obtenido de la materia prima de tamarindo siendo bO: Pretramatimiento (antes de aplicar)

con un valor de 10,33 NTU.

Para la conductividad eléctrica segun lo reportado por el Registro Oficial - No 387 del
Ministerio de Medio Ambiente del Ecuador, la conductividad eléctrica para el agua

potable registro un valor de 200 uS/cm, para lo cual se pudo determinar que el tratamiento
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con el resultado mas acorde a lo establecido se presenta al usar como materia prima la

moringa en b0: Pretratamiento con un valor de 225,983 uS/cm.

En lo que concierne al oxigeno disuelto se observé que en la NORMA DE CALIDAD
AMBIENTAL Y DESCARGA DE EFLUENTES: RECURSO AGUA, el oxigeno
disuelto en el agua para consumo humano no debe ser menor de 6 mg/L, por lo tanto
observando los resultados obtenidos se pudo determinar que al usar como materia prima
la moringa se presentaron los mejores resultados siendo estos de 7,940 mg/L para bO:
pretratamiento y 8,873 mg/L para b1: postratamiento , mientras que al usar como materia
prima la tamarindo se obtuvo un resultado de acorde a la norma en bl: postratamiento
con 7,078 quedando descartado el de b0: pretratamiento con 2,467 mg/L situandose por

debajo a lo establecido por la norma.

En cuanto a la variable pH segln el Registro Oficial - N° 387 del Ministerio del ambiente
del Ecuador el pH del agua para consumo humano se encuentra en un rango de 6 — 9
siendo este el limite minimo y méximo permisible para dicha agua, por lo cual se pudo
determinar que los con al aplicar tanto como materia prima el tamarindo o la moringa se
mantiene en pH considerable de 6 — 7,5 demostrandose asi que no sufre alteraciones en
el potencial de hidrégeno al aplicar como floculante las diferentes dosis de las 2 materias

primas.

En cuanto a la variable turbidez segin NTE INEN 1108 que estipula que la turbidez del
agua para agua potable debe tener un méximo de 5 NTU, se puede determinar que el

tratamiento con el que se obtuvo el valor mas cercano de acuerdo con la normativa fue el
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obtenido de la materia prima de moringa siendo albl: 10 ml/400ml + postramatimiento

con un valor de 5,52 NTU.

Para la conductividad eléctrica segun lo reportado por el Registro Oficial - No 387 del
Ministerio de Medio Ambiente del Ecuador, la conductividad eléctrica para el agua
potable registrd un valor de 200 uS/cm, para lo cual se pudo determinar que el tratamiento
con el resultado mas acorde a lo establecido se presenta al usar como materia prima

moringa en alb0: 10ml/400ml + Pretratamiento con un valor de 225,200 uS/cm.

En lo que concierne al oxigeno disuelto se observd que en la NORMA DE CALIDAD
AMBIENTAL Y DESCARGA DE EFLUENTES: RECURSO AGUA, el oxigeno
disuelto en el agua para consumo humano no debe ser menor de 6 mg/L, por lo tanto
observando los resultados obtenidos se pudo determinar que al usar como materia prima
la moringa la concentracion de oxigeno disuelto es més elevada lo cual es de beneficio,
en lo que consiste a la materia prima tamarindo todos los tratamientos presentan
concentraciones de oxigeno disuelto por encima de lo establecido a excepcién de los
tratamiento aOb0:1ml/200ml + Pretratamiento 2,475 mg/L; alb0:1,2 ml/200ml +
Pretratamiento 2,450 mg/L; a2b0:1,4 ml/200ml + Pretratamiento 2,480 mg/L; a3b0:1,6
ml/200ml + Pretratamiento 2,475 mg/L y a4b0:1,8 ml/200ml + Pretratamiento 2,455

ml/200m, siendo estos valores menores a lo establecido por la normativa.

En cuanto a la variable pH segun el Registro Oficial - N° 387 del Ministerio del ambiente
del Ecuador el pH del agua para consumo humano se encuentra en un rango de 6 — 9

siendo este el limite minimo y maximo permisible para dicha agua, por lo cual se pudo
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determinar que los con al aplicar tanto como materia prima el tamarindo o la moringa se
mantiene en pH considerable de 6 — 7,4 demostrandose asi que no sufre alteraciones en

el potencial de hidrégeno al aplicar como floculante las diferentes dosis de las 2 materias

primas.
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CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

“Miles de personas han
sobrevivido sin amor,
ninguna sin agua”

W.H. Auden



5.1 CONCLUSIONES

El consumo del agua utilizada para el proceso de lavado de la fruta se da en funcion del
caudal del residual liquido calculado es decir caudal de salida es igual a caudal de entrada
(136 m3 aprox. /semana). Por su parte, las concentraciones de particulado en suspension
como de materia orgénica en el residual liqguido muestran considerables niveles que

infieren en la calidad del agua.

Teniendo en cuenta que el uso de los coagulantes naturales es una alternativa innovadora
para el tratamiento de aguas crudas y residuales que ain no ha sido explotada, por medio
de esta investigacion se pudo concluir que en cuanto a la turbidez del agua se pudo
observar una mejor remocién de turbidez del agua se da en el tratamiento albl: 10
ml/400ml + postratamiento obtenido a base de la materia prima moringa con un valor
dentro de normativa de 5,52 NTU, se debe tener en consideracion que la turbidez del agua
inicial fue de 22,1 NTU al aplicar este tratamiento se obtuvo un porcentaje de remocion

del 75,02% siendo bastante eficiente su uso.

La conductividad eléctrica es generalmente la cantidad de solidos disueltos en el agua
principalmente de sales minerales que en muchas ocasiones son de mayor beneficio para
el consumo humano y riego de plantas, segun la investigacion se pudo determinar que al
aplicar el tratamiento a base de moringa alb0: 10ml/400ml + Pretratamiento con un valor

de 225,200 uS/cm siendo este el mas cercano a lo establecido por la normativa.

El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno que se encuentra disuelta en el agua

mediante los resultados obtenidos se puede concluir que las mejores concentraciones de
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oxigeno disuelto en el agua se obtienen al aplicar el tratamiento a base de moringa a2b1:

12,5 ml/400ml + Postratamiento con un valor de 9,125 mg/L.

En cuanto al pH (potencial de hidrogeno) se puede concluir que en la presente
investigacion el pH al utilizar cualquiera de las 2 materias primas en cualquier
concentracion el pH es estable y se mantiene dentro de lo establecido por la normativa 6
— 9. Para mejor remocion de turbidez se podria contar con extractores tipo Soxhlet, para

la extraccion de aceite contenido en las semillas.

El uso de la metodologia en estudio es recomendable para el tratamiento de aguas
residuales de banano en la bananera Esmeralda, de esta manera se aplicaria una solucion
a la problematica ambiental de aguas residuales sin un previo tratamiento, con el fin de

sus descargas no afecten cuerpos de agua naturales.

52 RECOMENDACIONES

Para poder obtener un porcentaje mas alto de remocion de turbidez se recomienda utilizar
como coagulante de origen natural la moringa con una dosis de 10 m1/400ml lo cual se
pudo observar un porcentaje de remocidn bastante elevado siendo este de 75,02% lo cual
es de gran beneficio debido a que es un producto natural y evita asi el uso de productos

guimicos que en muchas ocasiones alteran la calidad del agua.

La conductividad eléctrica es un indicador importante en la calidad del agua debido a que

esta representa los solidos disueltos en el agua asi como los minerales presenten en la
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misma, los cuales sirven para el correcto enriquecimiento del agua en el habitat que se
encuentra por lo tanto se recomienda usar el coagulante elaborado a base de moringa en
una dosis de 10 ml/ 400ml el mismo que resulté un valor de 225,200 uS/cm lo cual es
importante para mantener la conductividad del agua en un valor cercano al establecido

por la normativa.

El oxigeno disuelto en el agua es un indicador totalmente importante en la calidad del
agua este indica que tan contaminada puede estar el agua, generalmente un nivel mas alto
de oxigeno disuelto indica una agua de mejor calidad y si este se encuentra en niveles
muy bajos diferentes organismos no pueden sobrevivir a ellos, por lo cual el mejor
tratamiento a usar para poder obtener mayores niveles de oxigeno disuelto en el agua se
basa en el uso de coagulante a base de moringa con una dosis de 12,5 m1/400ml el cual

da un valor de 9,125 mg/L.

El pH (potencial de hidrdgeno) es un factor muy importante a considerar en la calidad del
agua, en muchas ocasiones se aplican sustancias quimicas para regular y mantener en
rangos normales los cuales deben estar de 6 — 9 pero gracias al uso de los coagulantes
naturales aplicados en esta investigacion no es necesario el uso de dichos quimicos ya
que al aplicar cualquiera de los dos coagulante el pH se mantiene en un rango de 6 — 9
por lo tanto en condiciones de pH se recomienda utilizar cualquiera de las dos materias

primas.
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CAPITULO VII.

ANEXOS

“La bebida mas peligrosa es
el agua, te mata si no la
bebes”

El Perich



7.1  ANEXOS DE LA INVESTIGACION

7.1.1 CERTIFICADO DEL REPORTE DE LA HERRAMIENTA DE
PREVENCION DE COINCIDENCIA Y/O PLAGIO ACADEMICO

Quevedo, 20 de octubre del 2020
Econ. Carlos Zambrano.
DIRECTOR DE LA MAESTRIA DE GESTION AMBIENTAL

Mediante el presente cumplo en presentar a usted, el informe de proyecto de investigacion
cuyo tema es titulado “COAGULANTES NATURALES Y SU EFICIENCIA EN EL
TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL DE LA EMPACADORA DE BANANO
ESMERALDA DEL CANTON MOCACHE, ANO 2020”, presentado el estudiante
José Javier Mendoza Moreira, egresado de la maestria de Gestion Ambiental, que fue
revisado bajo mi direccion segun resolucion del Consejo Académico de Unidad de
Posgrado que ha desarrollado de acuerdo al Reglamento de la Unidad de Titulacion
Especial de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo y cumple con el requerimiento de
andlisis de URKUND el cual avala los niveles de originalidad en un 93 % y similitud
7%, del trabajo investigativo.

Valido este documento para que la estudiante siga con los tramites pertinentes, de acuerdo
a lo que establece el Reglamento.

URKUND

Document TESIS Master COAGULANTES , Ing. Mendoza(l).docx {D82198811)
Submitted 2020-10-20 0T:27 {-05:00)
Submitted by Juan Alejandro Neira Mosquera {neiramosguera@uteg.edu.ec)

Receiver neiramosquera.uteq@analysis.urkund.com

7% of this approx. 34 pages long document consists of text presentin 13 sources

Por su atencion deseo significar mis agradecimientos.

Cordialmente,

Firmado electrénicamentepor:

JUAN ALEJANDRO
NEIRA MOSQUERA

PhD. Juan Alejandro Neira Mosquera

DIRECTOR DE PROYECTO DE INVESTIGACION
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7.1.2 FOTORAFIAS DEL PROCESO DE INVESTIGACION

Semilla de moringa Pesado de semilla

Secado de materia prima Sustancia madre - tamarindo

Sustancia madre - moringa Muestras a tratar
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Agua post-tratamiento

Sitio de empacadora
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