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“UTILIZACION DEL MUCILAGO DE TUNA (Opuntia ficus-indica) EN EL
MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA DE CONSUMO HUMANO, EN LA

COMUNIDAD DE PUSIR GRANDE, PROVINCIA DEL CARCHI”

Autor: Ing. Bayro Javier Morejon Diaz
Tutor: Dr. Kentaro Tomita (PhD)
Afo: 2017

RESUMEN

Dentro del proceso para tratamiento de agua para consumo humano, se utilizan coagulantes
quimicos como el Sulfato de Aluminio Alz (SOa)s, sin embargo, segun estudios realizados, se
ha comprobado que este insumo deja aluminio residual, el mismo que podria causar
enfermedades como el Alzheimer. En la naturaleza, existen especies vegetativas que tienen
caracteristicas coagulantes y que es posible usarlas para minimizar los quimicos. En esta
investigacion se utilizo el mucilago de Tuna (Opuntia ficus-indica) en estado fresco para la
clarificaciéon del agua de consumo humano en la comunidad de Pusir Grande, Provincia del
Carchi, aprovechando que esta materia prima existe en la zona. Los ensayos se realizaron a
nivel laboratorio para lo cual se utilizd agua cruda proveniente del tanque desarenador de la
planta de tratamiento de la comunidad. Las pruebas de tratamiento de agua realizadas, permitid
evaluar la eficacia del mucilago de tuna en el proceso de coagulacion-floculacion de agua cruda,
donde se analizé los parametros que intervienen en la clarificacion del agua como fueron el pH,
la Turbidez, Dureza, Color, Sélidos Disueltos Totales comparados con la Norma Técnica
Ecuatoriana (Agua Potable Requisitos, NTE INEN 1 108:2011 Cuarta revision 2011-06) en el

agua de consumo. Con lo cual se confirm6 que el uso del mucilago de tuna en una relacion
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volumétrica 25% mucilago - 75% agua a tratar actla efectivamente en el proceso de

coagulacién- floculacion.

Finalmente, el andlisis costo- beneficio demuestra el éxito de la utilizacién del mucilago
de tuna ya que se aprovecha la materia prima existente y que al mismo rendimiento, los valores
demuestran que hay una inversion minima al emplear el coagulante natural frente al coagulante

quimico.

Palabras clave: Opuntia ficus-indica, coagulante- floculante, tratamiento de agua,

coagulante, turbidez, mucilago.
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"USE OF TUNA MUCILAGO (Opuntia ficus-indica) IN IMPROVING THE QUALITY
OF HUMAN CONSUMPTION WATER, IN THE COMMUNITY OF PUSIR
GRANDE, CARCHI PROVINCE"

Author: Ing. Bayro Javier Morejon Diaz
Tutor: Dr. Kentaro Tomita (PhD)
Year: 2017

ABSTRACT

In the process for the treatment of water for human consumption, chemical coagulants such
as Aluminum Sulfate Al> (SO4) 3 are used, however, according to studies, it has been verified
that this input leaves residual aluminum, which could cause diseases as Alzheimer. In nature,
there are vegetative species that have coagulant characteristics and it is possible to use them to
minimize chemicals. This research used the mucilage of Tuna (Opuntia ficus-indica) in the
fresh state for the clarification of water for human consumption in the community of Pusir
Grande, Carchi Province, taking advantage of the fact that this raw material exists in the area.
The tests were carried out at the laboratory level, using raw water from the treatment tank of
the community treatment plant. The water treatment tests allowed the evaluation of the
effectiveness of the tuna mucilage in the process of coagulation-flocculation of raw water,
where the parameters involved in the clarification of water were analyzed, such as pH,
Turbidity, Hardness, Color, Total Dissolved Solids compared to the Ecuadorian Technical
Standard (Drinking Water Requirements, NTE INEN 1 108: 2011 Fourth Revision 2011-06) in
drinking water. Thus it was confirmed that the use of the mucilage of tuna in a volumetric ratio
25% mucilage - 75% water to be treated effectively acts in the process of coagulation -

flocculation.
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Finally, the cost-benefit analysis demonstrates the success of the use of the tuna mucilage since
the existing raw material is used and at the same performance, the values show that there is a

minimal investment when using the natural coagulant against the chemical coagulant.

Key words: Opuntia ficus-indica, coagulant-flocculant, water treatment, coagulant, turbidity,

mucilage.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE IVESTIGACION

1.1 Antecedentes

A nivel mundial a partir de la década de los 50, las comunidades indigenas de México
utilizaban la tuna como un recurso alimenticio, medicinal, y purificador ancestral de agua para

consumo diario.

Investigaciones realizadas por la Universidad del Sur de la Florida han desarrollado
modelacidn experimental en cuanto a las técnicas apropiadas para una depuracién del agua con
un alcance méas econémico y sostenible, encontrandose que en el mucilago de tuna contiene un
coagulante natural que sirve para la depuracién de agua para consumo humano, removiendo la
turbidez en un rango de un 92% hasta un 99% y reduciendo por ende el crecimiento microbiano

(Miller et al., 2008).

La investigadora mexicana Blanca Estela Olguin (2013), pudo comprobar que el mucilago
de la tuna resulté ser igual de efectivo que el Sulfato de Aluminio y que los costos son muy
bajos y es 100% sustentable, con s6lo 1.2 gramos de mucilago en polvo del nopal, se puede

purificar un litro de agua.

El crecimiento demografico hace que exista una demanda en cuanto al consumo de agua,

pero la disponibilidad de esta cada vez se reduce en las zonas de recarga de las fuentes de agua,



presentes en la parroquia San Vicente de Pusir, del cantén Bolivar, provincia del Carchi —

Ecuador.

En el caso particular de la comunidad de Pusir Grande del canton Bolivar, presenta
condiciones limitantes al no contar con un presupuesto econémico para la adquisicion de
insumos quimicos en el tratamiento del agua para la planta potabilizadora, razon por la cual
este plan de investigacion constituye un referente de iniciativa local que permitid desarrollar un

estudio de campo de manera experimental.

Para utilizar el mucilago de tuna como insumo natural alternativo en la clarificacion de
agua de consumo humano, se toma como fundamento los rangos establecidos como permisibles
por la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 1108, 2011), que es una adaptacion de las Guias
para la calidad del agua potable de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2008), para que
mediante la revision de los datos obtenidos a partir del disefio estadistico, obtener la mejor

dosificacion del mucilago de tuna para el tratamiento del agua.

1.2 Planteamiento del problema

Los habitantes de la comunidad de Pusir Grande vienen consumiendo agua con un
deficiente tratamiento sanitario, situaciéon que ha merecido detectar enfermedades
gastrointestinales, especialmente en los grupos vulnerables como son los nifios, jovenes y
madres gestantes (MINISTERIO DE SALUD PUBLICA, 2016). Por otra parte, se ha observado
gue la Comunidad no cuenta con un presupuesto constante para adquirir los insumos quimicos

y realizar los tratamientos necesarios al agua que esta consumiendo la poblacion del sector.



1.3 Formulacion del problema

Los habitantes de la comunidad de Pusir Grande consumen agua que no cumplen con las

caracteristicas permisibles y aptas para el consumo humano.

1.4 Justificacion

Uno de los postulados del Plan Nacional del Buen Vivir, es la buena salud, educacion y la
sustentabilidad de los recursos naturales de la poblacién y del territorio ecuatoriano. En base a
esta orientacion, el proyecto de mejoramiento del agua de consumo humano para los habitantes
de la Comunidad de Pusir Grande, a través de la utilizacion del mucilago de tuna, cultivo
autoctono y de gran produccion en el sector, se convierte en una alternativa natural en el

mejoramiento de las caracteristicas del agua para el consumo humano.

Estudios similares en otras latitudes, sefialan la pertinencia y las bondades del mucilago de
tuna en el proceso de tratamiento de agua; asi como también, los procesos, costos aplicables y
alcanzables para comunidades rurales (Manjarres, 2015). Estas investigaciones se realizaron
con una baja inversion y de facil implementacion, debido a que en la zona de estudio se contd
con el suficiente abastecimiento de mucilago de la tuna (Opuntia ficus-indica), materia prima
en los estudios. La utilizacion del mucilago de tuna en la clarificacién y tratamiento del agua
se considera como una alternativa que puede remplazar al tratamiento quimico, y que en base

al presente estudio ya se viene aplicando en la comunidad de Pusir Grande.



Por tal motivo, esta investigacion es un aporte importante en el campo cientifico-
academico - social y para la comunidad por entregar una alternativa asequible, de bajo costo,

disponibilidad del material vegetativo, de facil aceptacion y acogida por sus beneficiarios.

1.5  Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Mejorar la calidad del agua de consumo humano utilizando mucilago de tuna (Opuntia

ficus-indica) en la comunidad de Pusir Grande, Provincia del Carchi.

1.5.2 Objetivos especificos

e Extraer un coagulante-floculante natural a partir del mucilago de los cladodios de
tuna.

e Determinar la relacién volumétrica 6ptima de la mezcla mucilago de tuna-agua para
el mejoramiento de la calidad del agua de consumo humano en Pusir Grande.

e Realizar un analisis costo-beneficio del coagulante-floculante natural del mucilago

de tuna en el mejoramiento de la calidad de agua de consumo humano.

1.6 Hipotesis

Ho: La utilizacion de mucilago de tuna no influye en el mejoramiento del agua para

consumo humano en la comunidad de Pusir Grande.



Ha: La utilizacion de mucilago de tuna influye en el proceso de mejoramiento del agua

para consumo humano en la comunidad de Pusir Grande.

1.7 Valor préctico del Estudio

La comunidad de Pusir Grande cuenta con un limitado sistema de gestién de
abastecimiento de agua potable, la falta de recursos econémicos imposibilita el suministro de
insumos quimicos y el mantenimiento apropiado a la planta potabilizadora. Por esta razén, se
planto esta investigacion siguiendo los postulados del método cientifico, con el fin de contar
con una alternativa viable, econémica y sustentable del mejoramiento de la calidad del agua de
consumo humano con el mucilago de tuna y a la vez, conseguir el bienestar de las personas,
mejorando su nivel de vida, salud y bienestar cotidiano, entregando el liquido vital con

caracteristicas aptas para su consumo.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 EIl Nopal o Tuna (Opuntia ficus-indica)

Es una planta cactacea conocida también como cactus o tuna que se adapta facilmente a
zonas con escases de agua. Las hojas no poseen gran cantidad de espinas, presenta un tallo color
verdoso Yy suculento, las flores presentan coloraciones llamativas y sus frutos son pulposos y
comestibles (Nogués et al., 2013). Esta planta presenta un alto contenido nutricional tanto para
el ser humano como para animales como caprinos y ovinos. Es rica en carbohidratos y bajo en

valor proteico (Beale, 2013).

El cultivo representa para algunos paises una fuente de ingresos tanto econémicos y
alimenticios y como consecuencia de ello promueven su propagacion a nivel mundial,
incrementando el valor nutricional como fuente alimenticia en la dieta diaria del hombre. Uno
de los paises mas representativos en la produccién y empleo de la cactacea es México (Espino
et al., 2010). Estudios indican que cerca de un 30% de los cultivos de las cactaceas presentes
en México presentan altos impactos negativos que ponen en riesgo su permanencia debido al
incremento de la agricultura y ganaderia y el avance urbanistico de las zonas rurales (Padron-

Pereira, 2012).

2.1.1 Taxonomia

La tuna pertenece al género Opuntia, de la familia de las Cactaceas. Se han descrito hasta

la fecha 125 géneros y 2,000 especies, de acuerdo con el Instituto Nacional de Ecologia



(Andnimo, 2011). Son plantas, suculentas arborescentes, arbustivas o rastreras, se caracterizan

por tener tallos o cladodios en forma de paletas, que son planos, suculentos y articulados,

llamados comUnmente pencas, que alcanzan hasta 60-70 cm de longitud (Figura 2.1). Sobre

ambas caras del cladodio se hallan las yemas, llamadas areolas, que presentan en su cavidad

espinas (Aguero-Reyes et al., 2005).

Fuente: Fuentes, 2016

La nomenclatura cientifica de la tuna es la siguiente:

Nombre Cientifico
Reino

Phylum

Clase

Orden

Familia

Género

Epiteto Especifico
Autor Epiteto Especifico

Opuntia ficus-indica
Plantae
Magnoliophyta
Magnoliopsida
Caryophyllales
Cactaceae

Opuntia
ficus-indica

(L.) Mill.



2.1.2 Importancia ecologica

La tuna podria ser un medio importante para la economia rural, debido a que tiene altos
rendimientos y beneficios alimenticios y medicinales. Su adaptabilidad a tierras aridas hace que
sus requerimientos de agua y suelo no sean exigentes como sucede en la mayoria de otras

especies vegetales (Olivero et al., 2013).

2.1.3. Alternativas de utilizacion de residuos de Opuntia ficus indica

De acuerdo con Salinas et al. (2014) existen diversas opciones para la reutilizacion de los
residuos:

e Uso como lefia, los cladodios viejos presentan una cuticula lignificada y numerosas
fibras que le dan una consistencia casi lefiosa. En estas condiciones podrian tener una
posibilidad de uso como combustible, tal como se realiza en algunos paises de Africa.

e En la produccién de biogas, la incorporacion de cladodios de tuna en la digestién
anaerdbica de guanos animales, favoreceria la fermentacion metanogénica, siempre que
el pH de las mezclas de estas materias primas se mantenga dentro de rangos neutros o
ligeramente acidos. La inclusion de un porcentaje adecuado de cladodios en guanos
animales, influye positivamente en el tiempo de inicio del proceso de fermentacion
vegetal. Esto se atribuye a la fuente energética y carbonada que proporciona el nopal,
favoreciendo el desarrollo de bacterias acidogénicas que generan el sustrato que
requieren las metanobacterias, aceleran el proceso metanogénico y concentran esta

actividad en un menor tiempo.



e Lombricultura y fertilizantes, la lombricultura es una tecnologia que requiere una
inversion mayor que el compostaje ya que necesita infraestructura adecuada para el
desarrollo de las lombrices (lechos) y un mayor control del nivel de humedad de los
mismos. Ademas, se debe iniciar el lecho de lombriz con materiales organicos
previamente degradados, para evitar fases de temperaturas superiores a 55 °C que
habitualmente se alcanzan en los bioprocesos de tipo aerdbico. En este sentido, el
bioabono mezclado con guanos animales también podria ser usado como lecho, puesto
que el proceso de biodigestion elimina las sustancias que pueden producir

fermentaciones de alta temperatura.

e Reacondicionamiento de suelos, estudios realizados en el Campo Experimental
Antumapu de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile en los
tres afios de las experiencias realizadas, los bioabonos no produjeron cambios
significativos en propiedades fisicas del suelo; sin embargo, al comparar con el
tratamiento testigo, existié una tendencia a aumentar el agua aprovechable, aumentar la
velocidad de infiltracion y a disminuir la densidad aparente. Es probable que a largo
plazo (5 - 10 afios) o en suelos pobres en materia organica, se puedan apreciar
diferencias significativas en las propiedades fisicas del suelo con la incorporacién de

bioabonos.

2.2 El mucilago de Nopal (Opuntia ficus-indica)

Es una substancia gelatinosa consistente, que por sus propiedades se la ha empleado en

diferentes aplicaciones dentro de la industria alimenticia (Rodriguez-Gonzales et al., 2009),



farmacéutica (Villanueva & Torrestiana, 2012), cosmética, construccion, en el sector

energeético, agroindustrial y en la industria de aditivos naturales (Saenz, 2006).

El contenido del mucilago de tuna representa un compuesto muy complejo por la capacidad
de formar redes moleculares, es un biopolimero que contiene polisacaridos similares a las
pectinas que permiten el encapsulamiento y la separaciéon de los sélidos disueltos del agua

(Gutiérrez-Cortez et al., 2011).

Estudios sobre su estructura y composicion han determinado la presencia de compuestos
como L-arabinosa, &cido D-galacturonico, D-galactosa, D-xiloxa, L-ramnosa, que al ser
polisacaridos permiten aglutinar sustancias presentas en el agua. (Sepulveda y Graham, 2007;

Lozada-Cornejo et al., 2012).

2.3. Propiedad coagulante - floculante

Los términos coagulante y floculante se emplean indistintamente en el proceso de

potabilizacion de agua, con la formacion de agregados.

Coagulante: Desestabiliza un coloide producido por la eliminacion de las dobles capas

eléctricas que rodean a todas las particulas coloidales, con la formacién de nucleos

microscopicos.

Floculante: Aglomera las particulas desestabilizadas primero en microfléculos, y mas tarde

en aglomerados voluminosos llamados floculos.
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Para la eliminacion de particulas se recurre a los procesos de coagulacién y floculacion, la
coagulacion tiene como objetivo anular las particulas en suspension es decir facilitar su
aglomeracion. Practicamente este procedimiento es caracterizado por la dispersion rapida de
productos quimicos.

La floculacidn tiene por objeto favorecer con la ayuda de la mezcla lenta al contacto entre
las particulas dispersadas. Las particulas se aglutinan para formar un floc que puede ser

facilmente eliminado por los procedimientos de decantacion y filtracion (Andia, 2010).

Abrajan (2008) y Olivero et al. (2013), confirman que en un sistema de tratamiento de
agua (potabilizacion) se presentan procedimientos o niveles para tratar el agua, y que va
generalmente desde la coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion, de

los cuales nos permiten obtener un agua mas segura.

El nivel de clarificacion depende mucho de la insercion de coagulacion y floculacion
porque a partir de ellos se neutralizan las particulas coloidales encontradas en el agua (Bernal-

Pacora et al., 2011).

El nopal o tuna presenta caracteristicas significativas como coagulante natural que hoy en
dia pueden ayudar en el tratamiento de agua para consumo humano, siendo de importancia
mundial contar con investigaciones relevantes en la aplicabilidad de sistemas de depuracion en
el tratamiento de agua (Ramirez y Jhoan, 2014). Con el empleo de este tipo de coagulante

natural se minimiza el uso de coagulantes quimicos (Villabona et al., 2013).
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2.4 Coagulantes Quimicos y Naturales mas comunes utilizados en la clarificacion del

Agua.

2.4.1 Coagulante quimico

Para Olivero et al. (2013) el Sulfato de Aluminio o alumbre, es el coagulante quimico
mas utilizado para la clarificacion del agua porque remueve los microorganismos entre un 90 y
99% al ser utilizado en condiciones Optimas (Miller et al., 2008). Sin embargo, puede ser
facilmente asimilado por el hombre, con potenciales consecuencias negativas a largo plazo. Sus
efectos se asocian con varias formas de cancer, Alzheimer y enfermedades dseas (Gurdian y
Coto, 2011). Una dosificacion de Sulfato de Aluminio (Al (SO4)3) superior a 0,1 mg/L en agua
para consumo humano puede ser un factor de riesgo para la demencia, especialmente para el
mal de Alzheimer (Parra et al., 2011). Ademas, el alumbre genera grandes cantidades de lodos
que no pueden ser utilizados como biosélidos porque impactan negativamente los suelos vy el

agua debido a su ecotoxicidad (Miller et al., 2008; Yin, 2010).

Por lo anterior, surge como alternativa para sustituir o minimizar el uso del Sulfato de
Aluminio (Al2(SOa4)3), la utilizacion de coagulantes naturales obtenidos de especies vegetales
de la familia Moringaceae, como Moringa oleifera, Moringa stenopetala; de la familia
Cactaceae, como Cereus deficiens conocido como cactus o cardon lefaria, Opuntia
cochinellifera, Opuntia wentiana (Parra et al., 2011), Opuntia ficus-indica (Pichler et al., 2012),
Stenocereus griseus (Fuentes et al., 2011) conocido como carddn dato, cardén guajiro o yosu;
de la familia Loganiaceae, como Strychnos potatorum (Nirmala Rani & Jadhav, 2012); entre
otras. Existen muchas ventajas al utilizar coagulantes naturales para el proceso de clarificacion

del agua.

12



Las sustancias derivadas de éstas especies son consumibles (Esquivel, 2004; Fuentes et al.,
2011), por tal razén su presencia en el efluente no genera un riesgo tdxico para el ser humano.
Los lodos generados por los coagulantes de especies vegetales son altamente biodegradables
(Yin, 2010; Gurdian y Coto, 2011). Cuando se utiliza alumbre como coagulante, se produce
una mayor cantidad de lodos que al emplear coagulantes naturales (Gurdian y Coto, 2011; Yin,
2010). Ademas, los costos de adquisicion: importacion del Sulfato de Aluminio (Al> (SOa)3),
son mayores comparados con los costos de elaboracion: transporte de los coagulantes

fabricados a base de plantas (Gurdian y Coto, 2011; Yin, 2010).

2.4.2 Coagulante natural

Los polimeros naturales se han usado por mas de 4000 afios en paises como la India,
Africa y China. Ademas, son una alternativa con un alto potencial y que presentan una minima
o nula toxicidad. Algunos se fabrican a partir de productos naturales con capacidad coagulante
y desinfectante: alginatos (extractos de algas), almidones (extractos de granos vegetales),
derivados de la celulosa, ciertas gomas, Moringa oleifera (Moringa), Jatropha curcas (Pifidén
Mejicano), Hibiscus sabdariffa (Rosa de Jamaica), Prosopis juliflora (Frijol mezquite), Cactus

latifaria en Venezuela y Opuntia ficus indica (Nopal, tuna) (Solis, Laines y Hernandez, 2012).

2.4.3 Coagulantes metalicos

Principalmente los coagulantes metalicos son los mas utilizados en la clarificacion de
aguas y eliminacion de DBO vy fosfatos de aguas. Tienen la propiedad de actuar como
coagulantes-floculantes al mismo tiempo. Los mas representativos en la aplicacion estan:

Sulfato de Aluminio, Sulfato Férrico, Cloruro Férrico y el Aluminato de Sodio. Sin embargo,
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tienen el inconveniente de ser muy sensibles a un cambio de pH. Si éste no estd dentro del
intervalo adecuado la clarificacidn es pobre y pueden solubilizar Hierro (Fe) 6 Aluminio (Al) y

generar problemas (Guzman et al., 2013).

2.5 El Nopal o Tuna (Opuntia ficus-indica) como agente depurador

Aproximadamente hace dos siglos atras el mucilago del nopal o tuna (Opuntia ficus-
indica) era la mejor fuente depuradora de agua empleado por los antepasados mexicanos al ser
un método de facil utilizacion, completamente natural y de minimo costo, siendo actualmente

una alternativa viable en zonas privadas del servicio de agua potable (Mannise, 2012).

Con la aplicacion de este tipo de coagulante vegetal se logra minimizar recursos
econdmicos que a veces es el principal factor limitante al momento de la desinfeccién del agua
para consumo humano. Requiere de bajas dosis de aplicacion para contrarrestar los agentes que
polucionan el agua y que representan una eficacia similar o superior al Sulfato de Aluminio

(Al (SO4)3) (Guzmaén et al., 2013).

Asimismo, se disminuye la turbidez y a la vez se remueven caracteristicas que estan
directamente proporcionales a ella, como es el pH y la conductividad. Segln Bulttice et al.
(2010) el coagulante presente en el mucilago de nopal o tuna muestra también un potencial
bactericida, cuya aplicabilidad viene desde afios atrds adaptandolas de acuerdo a su

aceptabilidad.

Para Jiménez, Vargas y Quirds (2012), el tratamiento de agua a partir del mucilago del

nopal o tuna como mecanismo neutralizante de color sobre el agua comprobaron que, en agua
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con alta alcalinidad y turbidez presenté un mejor resultado que en condiciones inversas sobre

estas variables.

El Sulfato de Aluminio (Al2 (SO4)3), es uno de los coagulantes que mas se emplean en los
procesos de tratamiento de agua para consumo humano, representando un valor econémico muy
elevado por la cantidad que se requiere para obtener el mejor resultado. Muchos paises lo
emplean sin tomar en cuenta que al ser un producto quimico produce reacciones negativas en

la salud humana (Quirds et al., 2014).

Quirds et al. (2010) y Parra et al. (2011) corroboran que altos niveles de aluminio residual
mayores a 0.110 mg/l en aguas tratadas ponen en peligro la salud de las personas en 1.5 veces

mayor el riesgo de contraer la enfermedad del sindrome de Alzheimer.

Las acciones depuradoras del nopal o tuna representan una funcién importante al momento
de implementar un tratamiento, el nopal o tuna cuenta con una accion efectiva al remover
arsénico que es perjudicial para la salud del hombre, un problema en las zonas mineras donde

se extrae oro (Plitt, 2010).

2.6 Calidad del Agua cruda

Las fuentes mas comunes para el agua potable son agua subterranea y el agua superficial,
como es el caso de rios, lagos y presas artificiales. La calidad del agua mas alta se encuentra
normalmente rio arriba y en mar abierto, mientras que la méas degradada se encuentra rio abajo
y en zonas costeras y de estuarios. Entre los contaminantes de fuentes diseminadas mas

importantes se encuentran los sedimentos en suspension, los nutrientes, los plaguicidas y los
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materiales que consumen oxigeno. Aunque no son problemas a escala mundial, el agua con
grandes concentraciones de sal y los materiales radioactivos pueden ser contaminantes en

muchos lugares (Montoya, Loaiza, Torres, Cruz, & Escobar, 2011).

2.6.1 Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas del agua, llamadas asi porque pueden impresionar a los sentidos
(vista, olfato y gusto), tienen directa incidencia sobre las condiciones estéticas y de
aceptabilidad del agua. Las caracteristicas definidoras de los fendmenos fisicos aparecidos por
la existencia de episodios de contaminacion en el medio hidrico proporcionan informacion
complementaria e independiente a la aportada por los contaminantes quimicos o bioldgicos
detectados también en él. Muchos de los pardmetros como son el color, el olor, el sabor y la
turbidez, satisfacen inequivocamente esta categoria, junto con los demds, pero no siempre
pueden considerarse por separado de la composicion quimica del agua contaminada propia de

ese momento (Torrelavega, 1996)

2.6.1.1 Turbidez

La turbidez es la capacidad de un liquido de diseminar un haz luminoso, puede deberse a
particulas de arcilla provenientes de la erosién del suelo, algas o a crecimientos bacterianos. La
medicion de la turbidez se realiza mediante un turbidimetro o nefelometro. Las unidades
utilizadas son, por lo general, Unidades Nefelométricas de Turbidez (UNT) (Severiche,

Castillo, & Acevedo, 2013)
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La Turbidez esta principalmente formada por arcillas en dispersion. El término arcilla
comprende una gran variedad de compuestos, pero en general se refiere a la tierra fina (0,002
mm de didmetro de grano 0 menos), a veces coloreada, que adquiere plasticidad al mezclarse
con limitadas cantidades de agua. Quimicamente son silicatos de aluminio con férmulas

bastante complejas. (Montoya, Loaiza, Torres, Cruz, & Escobar, 2011)

2.6.1.2 Color

El color es la capacidad del agua para absorber ciertas radiaciones del espectro visible. El
color natural en el agua existe debido al efecto de particulas coloidales cargadas negativamente.
Puede estar asociado a sustancias en solucion (color verdadero) o a sustancias en suspension
(color aparente). Se mide en unidades de color (UC) y unidades de color verdadero (UCV). La
unidad de color (UC) es el color producido por un mg/L de platino, en la forma de ion
cloroplatinato (la intensidad del color es proporcional al platino, el cobalto forma el complejo

que permite medir el color), es expresado en unidades de la escala Pt-Co (Pacheco, 2016).

2.6.1.3 Olor y sabor

El olor, junto con el sabor, son determinaciones organolépticas de caracter subjetivo para
las cuales no existen instrumentos de observacion, ni registro, ni unidades de medida. A través
del sentido del olfato puede detectarse la presencia de sustancias que estan en el agua en
minimas cantidades. Un agua destinada a la alimentacién debe ser completamente inodora. En
efecto, todo olor es un signo inequivoco de contaminacién o de la presencia de materias

organicas en descomposicion (Samboni, Carvajal, & Escobar, 2010).
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2.6.1.4 Temperatura

Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, pues por lo general influye
en el retardo o aceleracion de la actividad bioldgica, la absorcion de oxigeno, la precipitacion
de compuestos, la formacion de depositos, la desinfeccion y los procesos de mezcla,
floculacion, sedimentacion y filtracion. Los limites aceptables varian entre 5 y 15°C, pero la
temperatura 6ptima debe considerarse la comprendida en el intervalo de 10 a 12°C (Severiche,

Castillo, & Acevedo, 2013).

2.6.1.5 Solidos

Se denomina asi a los residuos que se obtienen como materia remanente luego de
evaporar y secar una muestra de agua a una temperatura dada. Segun el tipo de asociacion con
el agua, los solidos pueden encontrarse suspendidos o disueltos (Samboni, Carvajal, & Escobar,

2010).

2.6.1.6 Conductividad

La conductividad o Conductancia es la habilidad de una substancia para conducir
corriente eléctrica. La unidad mas utilizada para expresar la conductividad es el micromhos/cm,
y en el sistema internacional de unidades (SI) el siemens o0 microsiemens. El agua quimicamente
pura tiene una muy baja conductividad eléctrica, el cual es un valor que tiene significancia

puramente teorica, ya que el agua pura es muy dificil de obtener (Torrelavega, 1996)
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2.6.2 Caracteristicas quimicas

2.6.2.1 Alcalinidad

Es la capacidad del agua de neutralizar acidos. La alcalinidad esté influenciada por el
pH, la composicion general del agua, la temperatura y la fuerza ionica. Sin embargo, aniones
de &cidos débiles (bicarbonatos, carbonatos, hidroxido, sulfuro, bisulfuro, silicato y fosfato)

pueden contribuir a la alcalinidad (Soto, 2010).

La alcalinidad es importante en el tratamiento del agua porque reacciona con
coagulantes hidrolizables (como sales de hierro y aluminio) durante el proceso de coagulacion.
Ademas, este parametro tiene incidencia sobre el cardcter corrosivo o incrustante que pueda

tener el agua y, cuando alcanza niveles altos, puede tener efectos sobre el sabor (Pacheco, 2016).

2.6.2.2 Dureza

Corresponde a la suma de los cationes polivalentes expresados como la cantidad
equivalente de carbonato de calcio, de los cuales los mas comunes son los de calcio y los de
magnesio. Aln no se ha definido si la dureza tiene efectos adversos sobre la salud. Pero se la

asocia con el consumo de mas jabdn y detergente (Soto, 2010)

Un agua dura puede formar depositos en las tuberias y hasta obstruirlas completamente.
Esta caracteristica fisica es nociva, particularmente en aguas de alimentacion de calderas, en
las cuales la alta temperatura favorece la formacién de sedimentos (Montoya, Loaiza, Torres,

Cruz, & Escobar, 2011).
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La dureza esta relacionada con el pH y la alcalinidad; depende de ambos. En términos
generales, puede considerarse que un agua es blanda cuando tiene dureza menor de 100 mg/I;
medianamente dura, cuando tiene de 100 a 200 mg/l; y dura, cuando tiene de 200 a 300 mg/I

(en todos los casos, como CaCO3) (Soto, 2010).

2.6.2.3 pH

El pH es el logaritmo negativo o el logaritmo reciproco de la actividad del i6n hidrégeno
en una solucion acuosa o de otro solvente especificado. El valor del pH juega un papel
importante en ciertos procesos de potabilizacion, como la coagulacién, la desinfeccién por
cloro, el ablandamiento y el control de corrosion. Su medicién es usada universalmente para
expresar la intensidad de las condiciones &cidas o alcalinas de una solucién. Es un indicador de
la acidez de una sustancia. Estd determinado por el nimero de iones libres de hidrégeno (H+)

en una sustancia (Samboni, Carvajal, & Escobar, 2010).

6.3 Caracteristicas bioldgicas

2.6.3.1 Coliformes totales

Los coliformes totales se reproducen en el ambiente, proporcionan informacién sobre
el proceso de tratamiento y acerca de la calidad sanitaria del agua que ingresa al sistema y de
la que circula en el sistema de distribucidn. No constituyen un indicador de contaminacion fecal

(Ramos, Vidal, Vilardy, & Saavedra, 2008).
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2.6.3.2 Escherichia coli

Es el principal indicador bacteriano en el agua. Diversos estudios han demostrado que la
Escherichia coli esta presente en las heces de los seres humanos y los animales de sangre
caliente entre 108 y 109 por gramo de heces. No se multiplican en forma apreciable en el

ambiente (lbid., p. 90).

2.7 Calidad del agua potable

El agua potable es aquella que cumple con los requisitos microbioldgicos, organolépticos,

fisicos, quimicos y radioactivos que establecen las normas sanitarias de calidad de agua potable

y que se considera apta para el consumo humano. De acuerdo a lo establecido por la (OMS,

2008), el agua potable debe cumplir con los siguientes requisitos:

¢ No debe contener sustancias nocivas para la salud, es decir, carecer de contaminantes;

biolégicos (microbios y / 0 gérmenes patdgenos), quimicos, toxicos (organicos o

inorganicos) y radiactivos.

e Poseer una proporcion determinada tanto de gases (O y COz), como de sales

inorganicas disueltos(as).

e Debe serincolora o translicida, inodora y de sabor agradable.

21



En las siguientes tablas se muestra los estandares nacionales de calidad de agua, segun la

Norma Técnica Ecuatoriana Voluntaria, Agua Potable Requisitos, NTE INEN 1 108:2011

Cuarta revisiéon 2011-06.

El agua potable debe cumplir con los requisitos que se establecen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Tabla de Parametros de calidad de Agua Potable

PARAMETRO UNIDAD Limite maximo permitido
Caracteristicas fisicas
Color Urnidades de color aparente 15
PCol
Turbiodad NTU 5
[ dot 80 otystable
Sabo ~ No obyetshis
._Inarganicos
Antimonio, Sb maA 0.2
ArsEnico, As mgi om
Baro. Ba mQA 0.7
Boro. B8 mad 05
| Cacmio, Cd_ mal 0.003
Caanueos, ON mgi 0.07
Cloro libes sesus” mgl 03 315"
Cobre.Cu_ i mat 20
— Cromo, Cr joromo tota mai 0.05
Fluonsros moA 15
Manganeso, M mgi 02
Merouris. Hg mai 0,006
Nigusl. NI mai 0.07
Niratos. NOs mgi S0
Niros. NO; | mah 02
Plomo. P mad 0.01
Radiacion iotal a * BoA 01
Radiacion fotal B ** BaAd 1.0
Selenio, Se moA om
:fsefmxdmmewdcu_mmwoemw MUnimo e contacio o= 30
'Cmahmmwhcwmmm "Fia Ra?*‘m ""ur‘n""ﬁ:
. Wie 8 18 radacion emilida pot 109 siguisntes ragonucieidos “v:u Se, gy, Wy, WY Biog Ve
b,
Maximo
C i' ' ' AL
- Tubos miitiples NMP/100 mi & <t1"
- Filtracion por membrana UFC/ 100 mi <i1*
Cryptospondium, nimero de ooquistes/100 litros Ausencia |
Géardia, nGmero de quistes/100 litros Ausencia |
* < 1.1 significa que en el ensayo del NMP utiizando 5 tubos de 20 cm” 6 10 tubos de 10 cm™ ninguno es
positvo
** <1 significa gue no se cbservan colonias
" yer af anexo 1. para el nimero de unidades (muestras) a tomar de acusrda con la poblacién servida

Fuente: NTE INEN 1 108:2011 Cuarta revision 2011-06

2.8 Roceso de potabilizacion del Agua

Arocha (2011), determina que el suministro de agua potable es un problema que ha ocupado

al hombre desde la antigiedad. El proceso de potabilizacién de agua cruda, basicamente
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consiste en la eliminacion de turbidez, color, impurezas de distinto tipo, compuestos volatiles;
con el fin de obtener un agua inocua para el consumo humano. Este proceso se cumple en una

serie de pasos:

Captacion y conduccidn: La captacion de aguas superficiales se realiza por medio de tomas de
agua que se hacen en los rios, diques, lagunas o cualquier fuente de captacion. Esta agua es

conducida por medio de canales abiertos a las plantas de tratamiento de agua potable.

e Coagulacion-floculacion: estos procesos consisten fundamentalmente en la
desestabilizacién y posterior eliminacion de materia organica disuelta y particulas
coloidales del agua, tanto de caracter organico (virus, algas, bacterias, etc.) como
inorganicos (6xidos metalicos, arcillas, etc.)

e Decantacion: esta empieza cuando la coagulacion termina, ya que el peso especifico de

los flocs formados superan al del agua y asi pueden precipitar.

e Filtracion: se la emplea para obtener una mejor clarificacion y consiste en pasar el agua

a través de un medio poroso normalmente de arena.

e Cloracion o desinfeccion: en este paso se asegura mas la potabilidad del agua, se le

agrega cloro que elimina agentes microbianos y lo que es muy importante, su desarrollo

en el recorrido hasta las viviendas.

e Distribucién: finalmente se bombea el agua que se encuentra en la planta de tratamiento

a la ciudad.
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2.8.1 Test de Jarras

Para el proceso de coagulacién-floculacién es necesario determinar la cantidad del
coagulante a agregar al agua, para ello se tiene que hacer un ensayo conocido como “Jar Test”
0 Test de Jarras. La prueba de jarras es un procedimiento comun de laboratorio para determinar
las condiciones Optimas. Este método permite realizar ajustes en las variaciones en la dosis de
coagulante o polimero, alternando velocidades de mezclado a pequefia escala, con el fin de
predecir el funcionamiento de una operacién a mayor escala de tratamiento. Una prueba de
jarras simula los procesos de coagulacion y floculacién que fomentan la eliminacion de los
coloides en suspensién y materia organica que puede conducir a problemas de turbidez, olor y

sabor (Abramovich, y otros, 2004).

El aparato de prueba de jarra contiene seis remos que remueven el contenido de seis
envases 0 vasos, mismos que deben ser de 2 litros (L), preferentemente, o de 1 L
alternativamente. Se debe evitar usar vasos mas pequefios, debido a la dificultad de obtener
precision en la dosificacion de pequefios volimenes de coagulantes. Un envase acta como un
control, mientras que la condicion de funcionamiento puede variar entre los restantes cinco
contenedores. Presenta un medidor de revoluciones por minuto (RPM) el cual permite el control

uniforme de la velocidad de mezclado en todos los contenedores (Acosta, 2006).

2.9 Balance Costo/Beneficio entre el coagulante quimico y organico.

El analisis de costo-beneficio comprende el proceso mediante el cual analiza las alternativas

frente a la toma de decisiones en la implementacion de un proyecto, la toma de la decision
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correcta es considerada cuando el costo de una de estas alternativas es restado del beneficio de
la misma. El objetivo de realizar este andlisis nos permite reconocer cual inversion constituye

la mejor opcién a implementarse.

Para la clarificacion del agua los coagulantes mas empleados son los de origen inorganico,
los mismos que pueden llevar a ciertas desventajas tanto ambientales como econémicas, debido
a que los lodos generados en las etapas de floculacion-coagulacion y sedimentacion formados
por estos coagulantes que generalmente son vertidos a fuentes de agua, estdn compuestos por

sustancias inorganicas que alteran los procesos naturales del agua.

Econdmicamente los coagulantes inorganicos son mas costosos al tratarse de quimicos que
en su produccion consumen mucha energia, generando también residuos que causan
contaminacion al ambiente. En cambio, los coagulantes naturales representan de un costo bajo,
y que actlian en el agua sin afectar sus propiedades quimicas iniciales incidiendo positivamente
en la salud de las personas. Estos coagulantes naturales generalmente son empleados en plantas
potabilizadoras para poblaciones pequefias, convirtiéndose en una ventaja econémico social y

ambiental favorable (Arnal y Sancho, 2006).
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1 Descripcion del area de estudio

El area de la investigacion se encuentra en la Comunidad de Pusir Grande perteneciente a
la Provincia del Carchi, Cantdn Bolivar, Parroquia San Vicente de Pusir, al Noroeste del Rio
Chota que sirve de limite entre las provincias de Imbabura y Carchi, en las coordenadas (WGS

84) 166673.09 E; 50978.80 N (Figura 3.1).

MAPA DE UBICACION DE LA PARROQUIA SAN VICENTE DE PUSIR

PROVINCIA DEL CARCHI

GARCIA | \ ok
i o

MORENO

Y_ascén

San Vicente
de Pusir

Tumbaty LOS ANDES
Pusir Chiqulto BOLIVAR

® Pusir Grande

SAN RAFAEL

MONTE OLIVO

Figura 3.1. Mapa de Ubicacion de la Parroquia San Vicente de Pusir.
Fuente: Gobierno Provincial de Imbabura, 2013.

Las condiciones climaticas de la zona pertenecen a un clima calido-seco con una zona de
vida perteneciente a bosque seco espinoso. Las fluctuaciones de temperatura media anual
oscilan entre los 22 °C y los 30 °C, con un rango de precipitacion media anual de 300 a 500
mm. Los rangos de altitud oscilan entre los 1.515 m.s.n.m., en la parte baja de la zona, y los

1.670 m.s.n.m., en la parte mas alta.
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3.2 Tipo de investigacion

La investigacion fue de tipo experimental, es decir, positivista y cuantitativa, toda vez que
el factor de estudio fue los porcentajes de mucilago de tuna, misma que se evalud frente al
Sulfato de Aluminio, insumo quimico que se viene aplicando en la purificacion del agua de
consumo humano; se suma en esta investigacion los analisis fisico-quimicos desarrollados en

el tejido vegetal de la tuna (mucilago), suelo, agua cruda y tratada determinados en laboratorio.

La investigacion experimental, determina las relaciones causa-efecto de las distintas
concentraciones del mucilago de la tuna en el agua de consumo humano, a través del analisis
de los datos obtenidos en campo Yy laboratorio, y confirmando la validez de sus resultados con

la aplicacion de un disefio experimental.

3.3 Disefio de la investigacion
El factor en estudio de esta investigacion fueron las concentraciones del mucilago de la tuna
al:
a. 0%,
b. 25%,
c. 50%,
d 75% vy

e. 100%

27



3.3.1 Manejo general del ensayo experimental

El desarrollo de la investigacion inici6 con la identificacion y seleccion de los cladodios
del cultivo de tuna en el campo, de un area aledafia a la comunidad de Pusir. Luego, la

extraccion, recoleccion y andlisis en laboratorio del mucilago.

Se prepararon los diferentes tratamientos utilizando el mucilago e identificando el
tratamiento testigo. Posterior a la toma de datos de campo y de laboratorio se procedi6 con el
andlisis y aplicacion del Disefio Experimental Completo al Azar (DCA) y la Prueba de
significacion de Duncan al 5% (Gonzales-Gutiérrez et al., 2009; Badii et al., 2007). Ademas se
considero identificar un analisis de correlacién lineal entre parametros fisicoquimicos para

evaluar la existencia de alguna relacion entre las variables estudiadas.

3.3.1.1 Tratamientos

Los tratamientos que se evaluaron en el ensayo fueron los siguientes:

Tabla 3.1: Tabla Datos para el Disefio Completo al Azar

Cddigo Dosificacion Relacion (Mucilago: Agua)
0% De Mucilago (Testigo
Tl absoluto) 0:100
T2 25% de mucilago de tuna 25:75
T3 50% de mucilago de tuna 50:50
T4 75% de mucilago de tuna 75:25
T5 100% de mucilago de tuna 100:0
Fuente: Investigacion propia Elaboracion: Autor
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3.3.1.2 Caracteristicas del experimento

Tratamientos: 5
Repeticiones: 4
Unidades experimentales: 20 unidades

3.3.1.3 Andlisis estadistico

e Esquema del analisis de varianza

Tabla 3.2: Tabla esquema para el andlisis de varianza

Factor de Variacion Grados de Libertad
Total 19
Tratamientos 4
Repeticiones 3
Error 12
Fuente: Investigacion propia Elaboracion: Autor

e Tamafio de la unidad experimental
El tamafio de la unidad experimental corresponde a 250 ml de agua cruda, misma que

fue obtenida a la salida del tanque desarenador de la planta potabilizadora de la comunidad de

Pusir,

3.4 Técnica

En la técnica se sefialan los procedimientos y técnicas seguidos y aplicados en la

investigacion:
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3.4.1 Analisis fisico-quimicos y microbioldgicos del agua

El muestreo y analisis del agua se lo realizo a la salida del tanque desarenador de la planta
de tratamiento de la comunidad de Pusir (Figura 3.2). Se realiz6 de acuerdo a los Métodos
Normalizados para el anélisis de agua potable y residual - APHA-AWWA-WPCF!, EDICION

No 17, Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108 — 2010.

La muestra de agua se recolectd manualmente en un recipiente cada hora por el lapso de
12 horas. Los recipientes con las muestras de agua se preservaron en un cooler a 4°C de
temperatura. Al final del tiempo de muestreo, las sub-muestras recogidas se unieron para
homogenizar el agua, de la cual se tomé una muestra representativa para llevar al laboratorio y

realizar los analisis correspondientes.

3.4.1.1 Parametros fisico-quimicos

pH

El potenciometro se calibré con la solucion buffer. Con una pipeta se tomo una muestra

de 100 ml y se depositd en un recipiente, para luego colocar el electrodo del pH y proceder a

anotar las lecturas correspondientes (Figura 3.3).

{(APHA) Asociacion Americana de Salud Publica, (AWWA) Asociacién Americana de Abastecimiento de Agua,
(WPCF) Federacion para el Control de la Polucion de las Aguas.
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Figura 3.2. Determinacion de pH y Temperatura en laboratorio.
Fuente: Fuentes, 2016

Turbidez

Se utilizo el Turbidimetro, calibrado con solucién buffer. Con una pipeta se tomé una
muestra de 10 ml que se deposito en las cubetas del turbidimetro, y al instante se anotaron las
lecturas directas correspondientes, en Unidad Nefelométrica de Turbidez (UNT). EIl limite

méaximo permitido fue de 5 UNT para el agua potable (Figura 3.4).

/ -
Figura 3.3: Determinacion de la turbidez de los diferentes
tratamientos.
Fuente: Tomita, 2016
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Dureza

En un frasco se colocd 5 ml de muestra, se afiadié un reactivo de dureza Universal 3y se
procedio a realizar ligeros movimientos para mesclar los contenidos; este procedimiento se
denomind titulacion. En el mismo frasco de afiade la solucién tituladora hardness 3 gota a gota
y al mismo tiempo se fue realizando movimientos circulares hasta que la muestra cambie de

color rosado a azul, momento en el cual se determiné la dureza total transformada en mg/I

(Figura 3.5).
e
Figura 3.4: Determinacidn de la Dureza de las diferentes muestras
Fuente: Tomita, 2016
Color

Para la determinacion del color se utiliz6 un Fotémetro, Se colocé en el equipo la solucién
patron preparada con la finalidad de calibrar el Fotometro y luego por lectura directa se
determind el color expresado en UNT. El color determinado en el programa almacenado en el
aparato se calibré a 455 nm basandose en la norma recomendada por APHA de 1 unidad de

color igual a 1 mg/l de platino como ion cloro-platinato.
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Conductividad

Se tomaron 100 ml. de muestra, las cuales se depositaron en vasos de precipitados de 250
ml y se llevaron a medir en el conductimetro. Asimismo, se colocd la punta del electrodo en

cada una de las muestras, y se esperé un minuto hasta que se estabilice (Figura 3.6).

Figura 3.5.- Determinacion de la Conductividad eléctrica de las
diferentes
Fuente: Fuentes, 2016

Sélidos Totales Disueltos (STD)

Se tomaron 100 ml. de muestra, las cuales se depositaron en vasos de precipitados de 250

ml y se llevaron a medir en el conductimetro. Se coloco la punta del electrodo en cada una de

las muestras, y se esperd 10 minutos hasta que se estabilice, para proceder a realizar la lectura.

Salinidad

Se tomaron 100 ml. de muestra, las cuales se depositaron en vasos de precipitados de 250

ml y se llevaron a medir en el conductimetro. Se coloco la punta del electrodo en cada una de

las muestras, y se esperdé un minuto hasta que se estabilice, para proceder a realizar la lectura.
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Alcalinidad

Se lo hace por titulacién, se toman 5 ml de muestra y se los coloco en el frasco de mezcla,
se agregod gota a gota el indicador bromocresol (Green-Methyl Red), hasta conseguir el color
rojo en la solucion. En una tabla especifica se revisé los mg/l de alcalinidad determinada como

CaCO3 (Figura 3.7).

Figura 3.6: Determinacion de la Alcalinidad de las diferentes muestras
Fuente: Tomita, 2016

Aluminio

Para la determinacion del Aluminio se emple6 un Fotometro, se tuvo que preparar una
muestra patrén de agua (10 ml) para calibrar el equipo. En un recipiente se colocé 50 ml con la
muestra, a la cual se afiadi6 un sobre estandarizado de acido ascorbico grado reactivo en polvo,
se tapd el frasco y se invirtio para disolver el polvo. Luego, en el mismo frasco se procedid
afiadir el reactivo Aluver 3 y asi mismo se tapd para promover su mezcla. Aparte se realizé la
preparacion de la muestra patrén llenando una cubeta cuadrada con 10 ml de la solucién a la
que se agregod el reactivo Bleanching 3, agitando enérgicamente. Se esperd a que reaccione

durante 15 min.
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Se coloco en el equipo la solucién patron preparada con la finalidad de calibrar el

Fotdmetro y luego por lectura directa se determind el aluminio expresado en mg/I.

Fosfatos

En el Fotometro se selecciond el programa de fosfatos, se llend una cubeta cuadrada de
10 ml con la muestra, se afiadié un sobre de reactivo phosver 3y se agitd para mezclar. Se dejo
reaccionar durante 2 min. Se prepar6 el patron llenando una cubeta cuadrada con 10 ml con la
muestra. Se procedio a encerar el equipo y luego por lectura directa se realiza la determinacién

de fosfatos expresados en mg/I.

Hierro

Para la determinacion de hierro se emple6 un Fotémetro, en el cual se eligid el programa
de hierro, se llend una cubeta cuadrada de 10 ml con la muestra, se afiadio un sobre de reactivo
ferrover y se agité para mezclar. Se dejo reaccionar durante 3 min. Se prepar0 el patron
Ilenando una cubeta cuadrada con 10 ml con la muestra. Se procedio a encerar el equipo y luego

por lectura directa se realiza la determinacion de hierro expresada en mg/I.
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Manganeso

A partir del Fotdmetro, se escogio el programa de manganeso, se llen6 una cubeta cuadrada
de 10 ml con agua desionizada, en otra se Ilend una cubeta cuadrada con 10 ml con la muestra,

se afiadio un sobre de &cido ascorbico a cada una y se agité para mezclar.

Se adiciond 12 gotas de reactivo cianuro alcalino y 12 gotas de indicador PAN al 0.1%,

agitando con cuidado para mezclar.

Se dej6 reaccionar durante 2 min. Se prepard el patrén en una cubeta cuadrada con 10 ml
con agua desionizada. Se procedi6 a encerar el equipo y luego por lectura directa se realizé la

determinacion de manganeso expresado en mg/l.

Nitratos

Mediante el uso de un Fotometro se seleccion6 el programa de nitratos, se llen6 una cubeta
cuadrada de 10 ml con la muestra, se afiadio un sobre de reactivo Nitraver 5 se tap0 y se agito
para mezclar, durante 1 minuto para reaccionar. Se dejo reaccionar durante 5 min adicionales.
Se prepar6 el patrén llenando una cubeta cuadrada con 10 ml con la muestra. Se procedié a

encerar el equipo y luego se determind los nitratos expresados en mg/l.
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Nitritos

Para la identificacion de nitrito se escogio en el Fotdmetro el programa de nitritos, se lleno
una cubeta cuadrada de 10 ml con la muestra, se afiadié un sobre de reactivo Nitriver 3 y se
agitd para mezclar. Se dejo reaccionar durante 20 min. Se preparo el patron llenando una cubeta
cuadrada con 10 ml con la muestra. Se procedio a encerar el equipo y luego por lectura directa

se determinaron los nitritos expresados en mg/I.

Nitrogeno Amoniacal

En el Fotdmetro se escogio el programa de Nitrogeno amoniacal Ness, se llen6 un tubo
mezclador graduado de 25 ml con la muestra. En otro tubo mezclador se llené con 235 ml de

agua desionizada y se obtuvo el patron.

Se adiciond 3 gotas de estabilizante mineral y 3 gotas de agente dispersante alcohol
polivininilico, a cada tubo, agitando con cuidado para mezclar. Se pipeted 1.0 ml de reactivo
de NESSLER en cada tubo. Se dejo reaccionar durante 1 min. Se prepar6 el patron llenando
una cubeta cuadrada con 10 ml con el agua desionizada y otra con la muestra preparada. Se
procedié a encerar el equipo y luego por lectura directa se determiné el nitrégeno amoniacal

expresado en mg/I.

Sulfatos

Se selecciond el programa de sulfatos en el Fotdmetro, se llena una cubeta cuadrada de 10

ml con la muestra, se afiadié un sobre de reactivo Sulfaver 4 y se agité para mezclar. Se dejo6
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reaccionar durante 5 min. Se prepar6 el patron llenando una cubeta cuadrada con 10 ml con la
muestra. Se procedio a encerar el equipo y luego por lectura directa se determinaron los sulfatos

expresados en mg/l.

Fluoruro

En el Fotometro se eligié el programa de fluoruro, se llen6 una cubeta cuadrada de 10 ml
con la muestra, una segunda cubeta se llen6 con 10 ml de agua des-ionizada, que consistié en
el patron. Se adiciond cuidadosamente pipeteando 2.0 ml de reactivo SPANDNS 2 en cada
celda y se agit6 para mezclar. Se dejo reaccionar durante 1 min. Se procede a encerar el equipo

con el patron y luego por lectura directa se determiné el fluoruro expresado en mg/l.

3.4.1.2 Parametros microbiol6gicos

Coliformes Totales

Se filtré la muestra con la ayuda de un filtro artesanal (media nylon) y se tomo 100 ml
de muestra, luego se preparé el medio de cultivo de la siguiente manera:
e Se abri6 una caja Petri
e Secoloco un Pad absorbente en la cara inferior de la caja

e Se adiciond el medio de cultivo m-Endo Total Coliform Broth

Los 100 ml de muestra se volvieron a filtrar al vacio en un filtro milipore, con un papel

filtro de 0.45um y 47mm de didmetro.
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Se colocé el papel filtro impregnado con la muestra en la caja Petri, se cubrié la caja,
dejando en reposo durante 4 horas para que los coliformes totales se expresen naturalmente.
Luego, las cajas Petri se llevd a una incubadora a una temperatura de 37°C durante 48 horas
((Figura 3.8). Pasado este tiempo se valor6 el papel filtro, el mismo que indico las colonias

formadas de coliformes totales.

Figura 3.7: Determinacion Coliformes totales de las diferentes muestras
Fuente: Fuentes, 2016

Coliformes Fecales
Se destil6 la muestra con la ayuda de un filtro artesanal (media nylon) y se tom6 100 ml
de muestra, luego se prepard el medio de cultivo de la siguiente manera:
e Se abrié una caja Petri
e Se coloc6 un Pad absorbente en la cara inferior de la caja

e Se adicion6 el medio de cultivo m-FC with Rosolic Acid

Los 100 ml de muestra se volvieron a filtrar al vacio en un filtro milipore, con un papel
filtro de 0.45um y 47mm de diametro. Se colocé el papel filtro impregnado con la muestra en

la caja Petri (Figura 3.9).
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Se cubri6 la caja, dejando en reposo durante 4 horas para que los coliformes fecales se
expresen en forma natural. Luego de 4 horas la caja Petri se colocd en la incubadora a una
temperatura de 44°C por 16 horas, para luego valorar el papel filtro que indicé las colonias

formadas de coliformes fecales.

Figura 3.8: Determinacion Coliformes fecales de las diferentes muestras
Fuente: Fuentes, 2016

Aerobios Totales

Se filtr6 la muestra con la ayuda de un filtro artesanal (media nylon) y se tom6 100 ml de
muestra, luego se prepar6 el medio de cultivo de la siguiente manera:

e Se procedid a abrir una caja Petri e inmediatamente se coloc6 un Pad absorbente en la
cara inferior de la caja y se adiciond el medio de cultivo Trypeptone Glucose Extrac
(TGE) Broth

e Los 100 ml de muestra se volvieron a filtrar al vacio en un filtro milipore, con un papel
filtro de 0.45um y 47mm de didmetro.

e Colocamos el papel filtro impregnado con la muestra en la caja Petri, tapamos la caja y
dejamos en reposo durante 4 horas para que los aerobios se desestresen.

e Luego de pasadas las 4 horas colocamos la caja en la incubadora a una temperatura de

44 grados C. durante 48 horas.
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e Pasado este tiempo se procedié a valorar el papel filtro, el que nos indico las colonias

formadas de aerobios totales.

Hongos y Levaduras

Se col6 la muestra con la ayuda de un filtro artesanal (media nylon) y se tomd 100 ml de
muestra, luego se prepar6 el medio de cultivo en una caja Petri se colocd un Pad absorbente en

la cara inferior de la caja se agreg6 el medio de cultivo m-Green Yeast and Mold.

Los 100 ml de muestra se volvieron a filtrar al vacio en un filtro milipore, con un papel
filtro de 0.45um y 47mm de didmetro. Colocamos el papel filtro impregnado con la muestra en
la caja Petri y tapamos la caja y dejamos en reposo durante 4 horas para que los hongos y

levaduras se desestresen.

Luego de pasadas las 4 horas colocamos la caja en la incubadora a una temperatura de 44
grados C. durante 48 horas; pasado este tiempo se procedié a valorar el papel filtro, el que nos

indico las colonias formadas de hongos y levaduras.

3.4.2 Recoleccion de cladodios de tuna (Opuntia ficus-indica) para analisis de laboratorio

Se recolectaron 4 paletas o cladodios de tuna jovenes de aproximadamente 1 afio de vida,
del terreno aledafio a la planta potabilizadora de agua de la comunidad de Pusir; la seleccion de
estos cladodios fue de manera manual y en funcion del tamafio, grosor y aspecto salubre, de
acuerdo a la metodologia empleada por (Arismendi, 2004) luego se trasladaron al laboratorio

de Agrocalidad para realizar el respectivo andlisis del tejido vegetal y mucilago (Figura 3.10)
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3.4.2.1 Andlisis fisico- quimico de la materia prima
e Humedad
En el Laboratorio de analisis de suelos, foliares y aguas de AGROCALIDAD se
determiné el peso fresco de las muestras de los cladodios. Luego se llevé a la estufa a una
temperatura de 65°C por cuatro dias, para luego volver a pesar y obtener el peso seco de la
muestra.
e Ceniza
Para la determinacion de la ceniza, se incinerd la muestra en el horno a una temperatura

entre 550 a 600°C por 2 horas; las cenizas fueron pesadas y expresadas en porcentaje. El dato

de la materia orgéanica fue el resultado del peso total menos el porcentaje de la ceniza (%).
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e Nitrdgeno

El contenido de nitrégeno total (NH4*-N + NO3™-N) en el tejido vegetal se determiné a

través del método Kjeldahl.

e Elementos minerales

La descomposicion del tejido vegetal se realiz6 a través del método del Acido Nitrico
mas el Acido Perclérico y a la vez se determinaron los contenidos de fosforo (P), potasio (K),
calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu) y zinc (Zn). Para la
determinacion del Fosforo (P), se utilizd el método de vanadato para obtener el color amarillo
con el fosfomolibdato de amonio que se formé al reaccionar el fésforo (P) en la solucion

original descompuesta por el molibdato de amonio.

La determinacion del potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), zinc (Zn), cobre (Cu),
hierro (Fe) y manganeso (Mn), se realiz6 por espectrofotometria de Absorcion Atomica después

de controlar la solucion original del &cido nitrico més el acido perclorico.

3.4.3 Extraccidn del mucilago de la tuna (Opuntia ficus-indica)

Los polimeros organicos y en particular el de tuna, han sido usados como alternativas
naturales a los productos quimicos en las plantas de potabilizacidn, existen variadas
metodologias que se han aplicado para este fin, siendo para el caso de este estudio una
modificacion de la metodologia aplicada por (Arismendi, 2004), en donde se realizé ensayos

variando la relacién volumétrica mucilago de tuna-agua.
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Al disponerse de baldes de capacidad de 20litros y tomando en cuenta que el procedimiento
de extraccion del mucilago se fundamenta en la saturacién del solvente agua con el material
vegetal (cladodios), se requiere que esté totalmente sumergida siguiendo las recomendaciones
de (Gallardo, Pazmifio, & Enriquez, 2013) que sugieren una relacion de aproximadamente 1-
10, empleéndose en el estudio alrededor de 2 kg de cladodios de tuna por cada 20 L de agua

potabilizada.

Inicio

Cladodios
de tuna

Remocién
de cuticula

Cortado

Reposo

Tamizado

Coagulante
Fin

Figura 3.10: Diagrama de flujo del proceso de obtencidn del coagulante.
Elaborado por: Javier Morejon.

Para la obtencion del coagulante-floculante natural, se utilizaron cladodios jovenes de las
plantas de tuna (1 afio de edad), los mismos que fueron lavados con abundante agua, se retiraron
las espinas y la cuticula de los cladodios; luego, el material fue cortado en pequefios segmentos
de distintos tamafios y depositados en un recipiente con agua potabilizada que utiliza la

comunidad dejando un tiempo de reposo prudencial, a fin de favorecer la dilucion del gel
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contenido en los cladodios de la tuna, finalmente obteniéndose el extracto acuoso de la relacion
volumétrica mucilago-agua.

El mucilago obtenido se filtrd a través de un tamiz adecuado, con el fin de conseguir una
solucién acuosa limpia y sin presencia de grumos, transformada luego en el coagulante-

floculante natural (Figura 3.12).

Figura 3.11: Obtencion del mucilago de tuna en laboratorio
Fuente: Tomita, 2016

3.4.4 Determinacion de la relacién volumétrica 6ptima del mucilago de tuna-agua

mediante el test de jarras

El test de jarras al ser un método a escala de laboratorio donde se evalta la
suspension de solidos disueltos, coloides y otras particulas no sedimentables por gravedad
mediante un proceso de coagulacion-floculacion, permitié conocer la posterior condicion del
agua estudiada con la solucidn acuosa (extracto), este proceso se efectud en la empresa publica
de agua potable del Cantén Bolivar, Provincia de Carchi. En 5 vasos de precipitacion de 1000
ml de capacidad c/u, se introdujeron en un vaso, 100ml de agua cruda del tanque desarenador
de la planta de tratamiento de la comunidad de Pusir Grande, en un segundo vaso se depositaron
75ml de agua cruda con 25 ml de mucilago, en el siguiente vaso, en cambio, se introdujeron

50ml de agua cruda con 50ml de mucilago de tuna; en un cuarto vaso de precipitacion se
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depositaron 25ml de agua cruda con 75ml de mucilago y por ultimo se introdujeron 100ml de
mucilago de tuna unicamente, dando como resultado las dosificaciones en porcentajes del

ensayo, siendo 25%, 50%, 75% y 100% respectivamente.

En forma preliminar, se realizaron pruebas de agitacion a la solucion preparada en los
vasos de precipitacion a 100, 120 y 150 revoluciones por minuto (rpm), por 5 minutos. Esta
labor permitié evidenciar la coagulacién y luego, de someter a una agitacion lenta a 20 rpm por
20 min, se observo el proceso de floculacidn. Después de esta practica la solucion se dejo en
reposo por 2 horas, éstos parametros se basaron a las recomendaciones hechas por experiencias
realizadas para la obtencién de polimeros naturales como potenciales floculantes en el
tratamiento de agua para consumo humano. (Quirds Bustos, Vargas, & Jiménez, 2010) (Figura

3.13).

Con una pipeta se extrajo una muestra de la solucion de cada uno de los vasos de
precipitacion para realizar los analisis fisico-quimicos, asi como el pH, turbidez, dureza, color

y solidos disueltos totales (Figura 3.13).

Fuente: Fuentes, 2016
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3.5. Analisis Costo/Beneficio del coagulante — floculante natural del mucilago de tuna en

el mejoramiento de la calidad de agua de consumo humano

En el Andlisis de Presupuesto Parcial (APP) se identifico la informacion importante para
la toma de decisiones en los procesos de investigacion y la adopcién de la mejor alternativa del
experimento en comparacion a las diferentes alternativas; las decisiones estdn basadas también
en un buen conocimiento de la tecnologia para la implementacion de alternativas ecoldgicas y

ambientales.

El enfoque del presupuesto parcial, toma en consideracion los costos que varian de un

tratamiento a otro, costos que permiten al final diferenciar la mejor alternativa (Reyes, 2001).

En esta investigacion, el APP se utiliz6 para comparar el impacto del cambio tecnoldgico
sobre los costos e ingresos de la planta potabilizadora de agua que cuenta la comunidad de Pusir
Grande. Este presupuesto se denomina parcial porque no incluye todos los costos que implican
el tratamiento del agua, sino sélo aquellos que son diferentes al comparar las practicas usuales
de tratamiento quimico (Sulfato de Aluminio) que sigue el GAD Parroquial con la alternativa

propuesta (mucilago de tuna).

El GAD Parroquial como administrador del agua debe decidir si continta empleando el
Sulfato de Aluminio para el tratamiento del agua en la planta potabilizadora o elegir un
tratamiento natural comprobable, como lo es el mucilago de tuna. Asi el uso de este coagulante
natural hace disminuir al mismo tiempo el precio y posibles efectos secundarios en la salud de

los beneficiarios.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio desarrollado presenta un anélisis de las caracteristicas fisico-quimicas del agua
cruda y tratada con el coagulante-floculante natural utilizado en esta investigacion. Estos
resultados conllevan a proporcionar el conocimiento de una alternativa viable de tratamiento de

agua de consumo humano que se utilizaria en la Comunidad de Pusir Grande.

Durante los ensayos de laboratorio se llegd a determinar la relacion volumétrica del
coagulante- floculante (mucilago) de Opuntia ficus-indica para tratar el agua cruda y medir su

eficiencia a través de un analisis de Jarras.

Las pruebas de tratamiento de agua en el laboratorio permitié evaluar la eficacia del
mucilago de tuna en el proceso de coagulacidn-floculacion del agua cruda, se evalud
especificamente los pardmetros que intervienen en la clarificacion del agua como fueron el pH,
turbidez, dureza, color y solidos disueltos totales, y la presencia de éstos segun el historial de
analisis de laboratorio efectuado en la Empresa Publica de Agua Potable y Alcantarillado del
canton Bolivar, comparados con la NORMA INEN 1108. Todo esto con el objeto de visualizar

si existid variacion con el empleo del coagulante natural.

Al final, se presentan los resultados del analisis costo-beneficio a través del presupuesto

parcial del coagulante natural (mucilago de tuna) frente al quimico (Sulfato de Aluminio)

utilizado tradicionalmente en el agua de consumo de la comunidad.
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4.1. Analisis del tejido vegetal de la planta de tuna (Opuntia ficus-indica)

El andlisis del tejido vegetal de tuna se muestra en la Tabla 4.1, observindose altos
contenidos de absorcion a través de las raices de las plantas de los elementos hierro (Fe),
manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu), calcio (Ca) y potasio (K), y bajo contenido de nitrogeno
(N) y fosforo (P); sin embargo, se detectd un alto contenido de materia organica (86,37%) y
cenizas (13,63%). La presencia de estos elementos en la planta de tuna demostrd un gran poder
de la relacién del intercambio cationico entre el suelo y las raices de las plantas, asi como
también, la adsorcion de los elementos en los tejidos de la planta, demostrando de esta forma

la sobrevivencia del cultivo en estos lugares xerofiticos.

Tabla 4.1: Tabla de Analisis del tejido vegetal de tuna (Opuntia ficus-indica)

Cenizas | MateriaOrganica | N | P | K | ca | Mg Fe | Mn | cu | zn
% my/L
13,63 | 86,37 [ 086 | 010 | 258 | 338 | 057 [131,59] 72,99 | 6,00 [ 14,40

Fuente: Agrocalidad, 2015

4.2. Extraccion del coagulante floculante a partir de cladodios de tuna

Para el proceso de obtencion del coagulante-floculante resultado de la relacién volumétrica

mucilago de tuna-agua fue el siguiente:
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Figura 4.1. Diagrama de flujo de proceso de extraccion de la relacion volumétrica mucilago-agua
Elaborado por: Javier Morejon.
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Materia prima: Se recolectd 2 Kg de cladodios de aproximadamente 1 afio de edad,

procurando obtener raquetas libres de plagas y enfermedades.

Seleccion y limpieza: Una vez seleccionados los cladodios, se procedid a retirar las

impurezas presentes en los mismos, obteniendo la pérdida de 0,12 kg.

Lavado: Los cladodios seleccionados y limpios fueron lavados con abundante agua.

Eliminacién de cuticula: A los cladodios seleccionados se realizé la eliminacién de la

cuticula, quedando como residuo 0,37 Kg.

Pulpa de cladodios: Luego del proceso de retiro de la cuticula o epidermis de los

cladodios, obtuvimos la pulpa.

Cortado: La pulpa de los cladodios fue cortado en pequefios segmentos de

aproximadamente 3a 5 cm.

Agua: La pulpa cortada fue sumergida en un recipiente con 20 Kg de agua.

Macerado: Se realiz6 el proceso de maceracion de la pulpa por un tiempo de 12 horas.

Tamizado: Después del proceso de reposo 0 macerado, las substancias organicas de alto

peso molecular contenidas en la pulpa formaron un complejo coloidal con el agua,

mismo que demando ser tamizado, generandose en este paso 4 Kg de despojos.
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e Coagulante- floculante: Posterior al tamizado se obtuvo como resultado final 17,51 Kg

de extracto acuoso de la relacién volumétrica mucilago de tuna-agua.

El mucilago de tuna es un polimero lineal compuesto de polisacaridos emparentados con
las pectinas, las cuales le dan las propiedades de generar su propio gel y por ende actuar como
coagulante- floculante. De los anélisis efectuados se detectd la presencia de polisacaridos en

diferentes porcentajes. Tabla 4.2

Tabla 4.2: Tabla de Anélisis de la composicion del mucilago de tuna en 100ml de muestra
L- arabinosa | D-galactosa | L-ramnosa | D- xilosa | Acido galacturénico
%
4620 | 19,17 | 6,72 | 2401 | 7,10
Fuente: Agrocalidad, 2015

4.3. Analisis de parametros del agua usando el mucilago como coagulante- floculante

para el proceso de tratamiento

El andlisis del agua tratada con mucilago de tuna se basé en la Norma Técnica Ecuatoriana
(Agua Potable Requisitos, NTE INEN 1 108:2011 Cuarta revision 2011-06), la misma que
permitio la comparacion y la obtencion de la caracterizacion cualitativa de la reaccion del agua

cruda en la primera fase del proceso de potabilizacion (floculacidn-coagulacién). (Tabla 4.3)
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Tabla 4.3: Tabla de Condiciones del agua cruda tratada con mucilago de tuna
Revoluciones por minuto (RPM) pH Turbidez (UNT) Dureza Color Soélidos Disueltos Totales
Mucilago de tuna al 0%
100 8,77 11,21 57,75 18,00 111,40
120 8,74 11,46 57,71 18,53 111,38
150 8,70 11,12 57,78 18,32 111,42
Mucilago de tuna al 25%
100 6,93 5,89 63,52 15,50 84,30
120 6.75 5,91 63,60 15,57 84,27
150 6,86 5,74 63,59 15,45 84,53
Mucilago de tuna al 50%
100 6,86 21,97 61,84 20,69 237,07
120 6,81 21,96 61,88 20,75 237,11
150 6,80 21,97 61,82 20,71 237,15
Mucilago de tuna al 75%
100 6,37 60,55 142,37 33,45 244,60
120 6,24 60,58 142,30 33,40 244,68
150 6,31 60,49 142,33 33,38 244,70
Mucilago de tuna al 100%
100 5,62 111,12 456,41 99,81 934,33
120 5,53 111,24 456,43 99.96 934,38
150 5,43 111,21 456,46 100,00 934,40
Fuente: Investigacion propia, 2016 Elaboracion: Autor

4.3.1. pH

El tratamiento del agua cruda con el mucilago de tuna se realiz6 con porcentajes del 0%,

25%, 50%, 75% y 100%, respectivamente.

El andlisis de varianza para las pruebas y datos del pH, con las dosificaciones del
mucilago de tuna, sefial6 una alta significacion para tratamientos, es decir, el comportamiento
de cada uno de ellos fueron diferentes (Tabla 4.4); por lo que el analisis de la prueba Duncan al
5%, determino al tratamiento con el 25% de mucilago de tuna, mantuvo la neutralidad (6,93
pH) del agua cruda, luego convertida en agua de consumo humano (Ssegundo rango). Sin
embargo, la prueba ubico en el primer rango al tratamiento cero (8,74 pH), sin mucilago de
tuna; en el tercer rango a los tratamientos de 50 y 75% de mucilago y en el cuarto rango al
tratamiento al con el 100% de mucilago; cabe mencionar que los tratamientos con el 50%, 75%

y 100% con mucilago de tuna, tuvieron la tendencia de acidificar el agua de consumo humano
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(6,86; 6,37; 5,62 pH), debido a una alta influencia del acido organico acumulado en las vacuolas

de las células orgénicas del tejido vegetal presente.( Figura 4.2)

Tabla 4.4: Tabla de Analisis de varianza para el pH
Valores de F
Fuente G.L. S.C. C.M. F 0,05 0,01
Bloques 3 3,42589 1,14196 2,3991575 3,49 5,95 .
Tratamientos 4 21,22373 5,30593 11,14725 3,26 5,41 **
Error 12 5,71183 0,47599
Total 19
Nota: ** Diferencia altamente significativa al 1%
Fuente: Investigacion propia, 2016 Elaboracion: Autor
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pH
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0% 25% 50% 75% 100%
Tratamiento con Mucilago de tuna

Figura 4.2. El pH del agua cruda asociada con porcentajes de mucilago de tuna
Fuente: Investigacion propia, 2016

Los resultados obtenidos de los andlisis (Figura 4.3) dictaminan el valor que es
considerado como medio de verificacion de la accion de los coagulantes quimico y organico,
siendo el de mayor grado de actuacion sobre el agua cruda el coagulante organico con un pH

de 6,93, con un porcentaje del 25% de mucilago de tuna. Figura (4.3).
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Figura 4.3. Comparacion del pH del agua cruda, tratada con sulfato de aluminio y
mucilago de tuna
Fuente: Investigacion propia, 2016

Hasta el afio 2010 la tercera revision de la edicion N° 17 de la Norma Técnica Ecuatoriana
INEN 1108 incluia como parametro evaluable el potencial hidrogeno (pH), en valores entre 6.5
a 8.5, lo que cambia a partir de la cuarta revision correspondiente al afio 2011 y se mantiene
hasta la actual quinta revision (2014) en donde al determinar los pardmetros de calidad del agua
potable de los sistemas de abastecimientos publicos y privados a través de redes de distribucion
y cuyas caracteristicas quimicas, fisicas y microbioldgicas han sido tratadas a fin de garantizar

sus propiedades para el consumo humano, el parametro de potencial hidrogeno no se evalua.

Sin embargo, el Anexo 1 del libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente- Norma de calidad ambiental y de descargas de efluentes al recurso
agua, incluye la Tabla 1 que corresponde a los criterios de calidad de fuentes de agua para
consumo humano y domestico establecido mediante Acuerdo Ministerial 097-A, publicado en
la edicién especial 387 del registro oficial el miércoles 4 de noviembre del 2015. Dicha tabla
establece que el pH (medido en unidades potenciométricas) debe encontrarse entre 6-9 valores
gue entre los cuales se encuentra el agua resultante con la aplicacién de mucilago de tuna, lo

que indica que desde el punto de vista de inocuidad del agua tratada en lo que respecta al
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pardmetro pH, el proceso cumple dentro de las dosificaciones entre 25% y 75%. Recalcando

que la dosificacion con el 25% es el recomendado ya que mantiene su neutralidad.

4.3.2. Turbidez

En la revision de literatura, la turbidez no es mas que el grado de pérdida de transparencia
del agua debido a la presencia de particulas en suspension; mide la claridad del agua. Medida

de cuéntos solidos (arena, arcilla y otros materiales) hay en suspension en el agua.

Cuando se aplicaron las dosis de 0%, 25%, 50%, 75% y 100% del mucilago de tuna en las
muestras de agua cruda de la comunidad de Pusir Grande, en las cuatro repeticiones, el analisis
de varianza para la turbidez (Tabla 4.5), sefial6 diferencias significativas al 5% para bloques o

repeticiones y alta significacion al 1% para tratamientos.

Tabla 4.5: Tabla de Analisis de varianza para la Turbidez

Valores de F
Fuente G.L. S.C. C.M. F 0,05 0,01
Bloques 3 1017,78461 339,26154 3,7684927 3,49 59% *
Tratamientos 4 30149,89813 7537,47453 83,7257226 3,26 541 lal
Error 12 1080,30951 90,02579
Total 19
* Diferencia significativa al 5%
** Diferencia altamente significativa al 1%
Fuente: Investigacion propia, 2016 Elaboracion: Autor

Habiendo diferencias significativas en los tratamientos, la aplicacion de la prueba de
significacion de Duncan al 5% detecto cuatro rangos, ubicando en el primero a los tratamientos
con 25% y 0% de mucilago de tuna con 5,89 y 11,46 UNT,; en el segundo al tratamiento con el
50% de mucilago con 21,97 UNT; en el tercero al tratamiento con 75% de mucilago con 60,58
UNT y en el cuarto al tratamiento con el 100% de mucilago con 111,24 UNT, respectivamente

(Figura4.4.)
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Figura 4.4. La Turbidez del agua cruda asociada con mucilago de tuna.
Fuente: Investigacion propia, 2016

Los resultados de los analisis determinan los valores que indican su accion coagulante
— floculante en el agua cruda, como parte integrante del proceso de potabilizacion del agua

(Figura4.5.)
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Figura 4.5. Comparacion de la Turbidez de agua cruda, tratada con Sulfato de Aluminioy
mucilago de tuna
Fuente: Investigacion propia, 2016

El efecto méas importante esperado mediante el tratamiento de agua cruda con mucilago de

tuna es el descenso de turbidez ya que las particulas en suspension coloidal que interfiere el
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paso de luz a través del agua van a ser decantadas. La norma legal aplicable determinada por la
Norma INEN 1108 quinta revision (2014) determina los pardmetros de calidad del agua potable
de los sistemas de abastecimientos publicos y privados a través de redes de distribucion y cuyas
caracteristicas quimicas fisicas y microbioldgicas han sido tratadas a fin de garantizar su actitud
para el consumo humano, en donde el pardmetro de Turbidez juega un papel fundamental como
criterio de calidad de agua potable. Dicho valor no ha variado durante el tiempo de vigencia de
este cuerpo legal y se establece en 5 Unidad Nefelometrica de Turbidez (UNT). Sin embargo
el Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del
Ambiente- Norma de Calidad Ambiental y de Descargas de efluentes al recurso agua, incluye
la tabla N° 1 que corresponde a los criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano
y doméstico establecido mediante Acuerdo Ministerial 097-A, publicado en la edicion especial
387 del Registro Oficial el miércoles 4 de noviembre del 2015. Dicha tabla establece que la
Turbiedad (medido en unidades nefelometricas de turbiedad) debe encontrarse en valores
inferiores a 100. Es notable sefialar que entre estas 2 normativas existe una considerable
diferencia que se explica debido al mayor grado de exigencia establecido por la norma INEN

1108.

De acuerdo al limite maximo permitido para la Turbidez en el laboratorio (5 UNT), el
tratamiento con 25% de mucilago de tuna se acerca a la estabilizacion de este parametro en el
agua de consumo humano, por lo tanto seria el porcentaje recomendado para obtener el
aclaramiento dentro del proceso de potabilizacion y utilizacion del agua en la comunidad,;

afiadiéndose la concepcidn de un tratamiento ecolégico.

58



4.3.3. Dureza

Habiéndose entendido como dureza del agua a la concentracién de compuestos minerales
que existe en una determinada cantidad de agua, en particular sales de magnesio y calcio.

El agua denominada comunmente como “dura” tuvo una elevada concentracion de dichas sales.

Cuando se aplicaron las dosis de 0%, 25%, 50%, 75% y 100% del mucilago de tuna en las
muestras de agua cruda de la comunidad de Pusir Grande, en cuatro repeticiones, el analisis de
varianza para la dureza (Tabla 4.6), detectd diferencias altamente significativas (1%) para los

tratamientos.

Tabla 4.6: Tabla de Analisis de Varianza para la Dureza

Valores de F
Fuente G.L. S.C. C.M. F 0,05 0,01
Bloques 3 3278,09634 1092,69878 0,6232620 3,49 5,95 _
Tratamientos 4 470119,84797 117529,96199 67,0376476 3,26 5,41 x>

Error 12 21038,32091 1753,19341

Total 19

** Diferencia altamente significativa al 1%
Fuente: Investigacion propia, 2016 Elaboracion: Autor

La aplicacion de la prueba de rango multiple de Duncan al 5% a los datos promedios,
determind tres rangos, ubicando en el primer rango a los tratamientos 0%, 25% y 50% con
57,75; 63,52y 61,84 mg/L, en el segundo al tratamiento de 75% con 142,37 mg/L y en el tercer
rango al tratamiento del 100% con 456.46 mg/L de mucilago de tuna aplicado a la muestra de

agua de la comunidad de Pusir Grande (Figura 4.6).
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Figura 4.6. La Dureza del agua cruda asociada con el mucilago de tuna.
Fuente: Investigacion propia, 2016
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Figura 4.7. Comparacion de la Dureza Total de agua cruda, tratada con Sulfato de aluminio
y mucilago de tuna.
Fuente: Investigacion propia, 2016

El procedimiento de floculacién no incide de manera significativa en el contenido total de
solidos disueltos entre los cuales se encuentran las sales de calcio y magnesio que conforma el
contenido de dureza del agua y que ademas los valores de este parametro no se incluyen como

parte de evaluacion de la norma INEN 1108 y Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de
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Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente- Norma de calidad ambiental y de
descargas de efluentes al recurso agua, incluye la tabla N° 1 que corresponde a los criterios de
calidad de fuentes de agua para consumo humano y domestico establecido mediante acuerdo
ministerial 097-A, publicado en la edicidn especial 387 del registro oficial el miércoles 4 de
noviembre del 2015; por lo que con la aplicacion del mucilago de tuna se podria aplicar las
dosificaciones entre 25% a 75%, por lo que valores superiores a 75% corren el riesgo de superar
el limite permisible establecido en la norma INEN 1108. Teniendo en cuenta los limites
maximos permitido para el aclaramiento y potabilizacion de aguas para el consumo humano, el
tratamiento con el 25% de mucilago de tuna (63.52 mg/L), normalizo ecoldégicamente la dureza

del agua, como se ha demostrado en esta investigacion (Figura 4.7).

4.3.4. Color

Al analizar el color del agua de consumo de la comunidad Pusir Grande, se tuvo que
diferenciar su terminologia, asi el color verdadero del agua fue la que a la que se elimind
totalmente su Turbidez y el color aparente, se llamo al agua que contenia sustancias disueltas y
materiales en suspension. El fundamento para establecer la coloracion de las muestras de agua
fue por comparacion visual, utilizando una cartilla colorimétrica, la misma que determiné la
unidad (UTC: Unidades de color Pt-Co) y el limite maximo permitido para aguas de consumo

humano (15 UTC).

Los resultados obtenidos del analisis de varianza para el color, indicaron diferencias
significativas al 1% para los tratamientos o dosis de mucilago de tuna (0%, 25%, 50%, 75% y
100%) y una significacion al 5% para blogues o repeticiones (Tabla 4.7). Esta informacion

confirma una alta relacion entre la Turbidez y el color, ya que tuvieron las mismas tendencias
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entre estos factores, resultado que concuerda con lo que indica (Arboleda Valencia, 1992) que

las aguas tratadas con soluciones ecoldgicas (vegetales) se consideran aptas para el consumo

humano.

Tabla 4.7. Tabla de Anélisis de Varianza para el Color

Valores de F
Fuente G.L. S.C. C.M. F 0,05 0,01
Bloques 3 553,77600 184,59200 5,5266514 3,49 59 *
Tratamientos 4 20173,46800 5043,36700 150,99751 3,26 5,41 s
Error 12 400,80400 33,40033
Total 19
* Diferencia significativa entre blogques
** Diferencia altamente significativa
Fuente: Investigacion propia, 2016 Elaboracion: Autor

La prueba de rango maultiple de Duncan al 5% aplicado a los datos promedios del color
mucilago de tuna, con 18,00, 15,50 y 20,75 UTC; en el segundo al tratamiento 75% de mucilago

con 33,45 UTC y en el tercero al tratamiento 100% de mucilago con 100 UTC, respectivamente

(Figura 4.8).

120,00
100,00 ¢

100,00

80,00

60,00

Color (UTC)

40,00
18,00 a 15,50 a ® 3345Db

2000 e 4 *2075a

0,00
0% 25% 50%  75% 100%
Tratamiento con Mucilago

Figura 4.8. El Color del agua cruda asociada con mucilago de tuna.
Fuente: Investigacion propia, 2016
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Figura 4.9. Comparacién del Color entre agua cruda, tratada con Sulfato de Aluminio y
mucilago de tuna.
Fuente: Investigacion propia, 2016

La remocidn de turbiedad que en el proceso de floculacion mediante mucilago de tuna estéa
relacionada con la variable color ya que una parte de esta viene asociado a la presencia de
particulas coloidales en movimiento browniano y asociadas a la turbiedad. Sin embargo hay
que considerar que la misma sustancia coagulante- floculante aporta color lo que a priori nos
indica que debe obtenerse una dosificacion adecuada que no permita sobrepasar los limites
permisibles tanto en la norma INEN quinta edicién versién 2014 cuyo limite maximo
permisible es (15 unidades de color aparente platino cobalto), ni la establecida en el Acuerdo
Ministerial 097-A, publicado en la edicion especial 387 del registro oficial el miércoles 4 de
noviembre del 2015 cuyo valor es (75 unidades de color aparente platino cobalto). En este caso
e igual que la turbiedad al ser el destino final del agua una red de distribucién para la comunidad
de Pusir Grande estableceremos como limite méaximo lo dispuesto por la norma INEN 1108.
Los resultados coinciden con el caso de la turbiedad ya que con los rangos del 25% al 75% no

sobrepasa el criterio de calidad determinado. Tomando en cuenta el limite maximo permitido
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para el tratamiento y potabilizacidn de aguas para consumo humano (15,00 UTC), se identific
tres rangos, disponiendo en el primero a los tratamientos 0%, 25% y 50% recomendandose el
tratamiento con el 25% de mucilago de tuna (15,50 UTC) para obtener un color estable para el

consumo del agua de la comunidad de Pusir Grande (Figura 4.9).

4.3.5. Solidos Disueltos Totales

Se considera a los solidos disueltos totales (SDT) como la suma de los minerales, sales,

metales, cationes o aniones disueltos o en suspensién en el agua.

Los resultados de las pruebas con los porcentajes de mucilago de tuna (0%, 25%, 50%,
75% y 100%) para el andlisis de los sélidos disueltos totales (STD) se muestran en la Tabla 4.6
y Figura 4.9. El analisis de varianza sefialé alta significacién para tratamientos, por el

comportamiento heterogéneo de los mismos (Tabla 4.8).

Tabla 4.8: Tabla de Analisis de Varianza para los Sélidos Disueltos Totales (STD)

Valores de F
Fuente G.L S.C. C.M. F 0,05 0,01
Blogues 3 1469,91757 48997252 1,1591612 3,49 5,95 _
Tratamientos 4 1955982,16085 488995,54021  1156,84992 3,26 541  **
Error 12 5072,34895 422,69575
Total 19
** Significacion al 1%
Fuente: Investigacion propia, 2016 Elaboracion: Autor

Sin embargo, la prueba de rango mdltiple de Duncan al 5%, sefial6 cuatro rangos,
ubicando al tratamiento con 25% de mucilago de tuna en el primer rango con 84,30 mg/L; luego

al tratamiento con 0% de mucilago con 111,42 mg/L (segundo rango); seguido de los
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tratamientos 50% y 75% de mucilago con 237,07 y 244,70 mg/L (tercer rango) y al final al

tratamiento con 100% de mucilago con 934,33 mg/L (cuarto rango), respectivamente.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y el limite maximo permitido para el
tratamiento y potabilizacidn del agua para los sélidos disueltos totales (STD) (1015 mg/L) se
recomendaria al tratamiento con 25% de mucilago de tuna como floculante-coagulante (Figura

4.10.).
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Figura 4.10. Sélidos Disueltos Totales (SDT) de agua cruda asociada con
mucilago de tuna.
Fuente: Investigacion propia, 2016

La Figura 4.11, muestra la comparacion de los sélidos disueltos totales (SDT) empleando
los diferentes insumos utilizados para el analisis en este estudio, que fueron el Sulfato de
Aluminio y el mucilago de tuna. A diferencia del caso de la turbidez, se observo bajo valor para
los solidos disueltos en el agua tratada con Sulfato de Aluminio (Al2(SOs)3) lo que no ocurrié

con el empleo del mucilago de tuna que no disminuyo significativamente.
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Figura 4.11. Comparacion de los Sélidos Disueltos Totales entre agua cruda, agua tratada con
sulfato de aluminio y agua tratada con mucilago de tuna.
Fuente: Investigacion propia, 2016

El procedimiento de floculacion no incide de manera significativa en el contenido total de
solidos disueltos, ademas los valores de este parametro no se incluyen en el Anexo 1 del Libro
VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente - Norma de
calidad ambiental y de descargas de efluentes al recurso agua, incluye la tabla N° 1 que
corresponde a los criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y doméstico
establecido mediante Acuerdo Ministerial 097-A, publicado en la edicion especial 387 del
registro oficial el miércoles 4 de noviembre del 2015; Si embargo si se incluyen en la norma
INEN 1108, cuyo limite permisible es de 1015 mg/l por lo que con la aplicacién del mucilago
de tuna se podria aplicar las dosificaciones de 25% a 75%, por lo que valores superiores a 75%
corren el riesgo de superar el limite permisible establecido en la norma INEN 1108, debido al

aporte de sales minerales contenidas en el mucilago de tuna.

El proceso de coagulacidn - floculacion de agua cruda mediante la utilizacion de mucilago
de tuna propuesto en esta investigacion ha sido evaluado mediante andlisis fisico-quimico de
los parametros: pH, Turbidez, Dureza, Color y Solidos Disueltos Totales. Es fundamental
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determinar que los resultados del tratamiento, al ser un producto de consumo humano y de alto
impacto social cumplan lo estipulado en la normativa legal aplicable para este fin. Bajo lo
expuesto anteriormente los criterios de calidad establecidos por la norma INEN 1108 y Anexo
1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente-
Norma de calidad ambiental y de descargas de efluentes al recurso agua, incluye la tabla N° 1
que corresponde a los criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y domestico
establecido mediante acuerdo ministerial 097-A, publicado en la edicion especial 387 del
registro oficial el miércoles 4 de noviembre del 2015 y presentan algunas diferencias que vienen
dadas por la apariencia organoléptica( turbiedad y color) més que por la inocuidad y la
seguridad alimentaria, que se aseguran en otros procesos tales como la cloracion. Existen
ventajas comparativas asociadas al uso de un producto organico como es el mucilago de tuna
en comparacion con el cominmente usado que corresponde al Sulfato de Aluminio debido a la
posibilidad del desarrollo de enfermedades degenerativas como el Alzheimer en aluminio
soluble (Gurdian y Coto, 2011). La dosificacion que brinda los valores méas equilibrados en

cuanto a lo que rige las normas de calidad.

La dosificacion déptima encontrada luego del andlisis y verificacion de resultados
detallados en el presente documento constituye la dosificacion de 25%, por constituirse la que
mejor accion tuvo en el proceso de clarificacion del agua cruda; asimismo, se determina que es
viable desde el punto de vista técnico, econdmico y social. Ademas, tienen concordancia con
las investigaciones previas que si bien es cierto fueron realizadas con mucilago en polvo,
también demuestran que dicho tratamiento es eficaz al momento de tratar el agua como

complemento a las técnicas usadas en la potabilizacién. (Tabla 4.9)
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Tabla 4.9: Tabla de Resultados de los parametros del agua cruda con relacion a la aplicacion del
mucilago de una al 25%

, Muestra de aguatratada
PARAMETRO UNIDAD EXPRESADOCOMO | Metodologiautilizada | Agua cruda , :
con Mucilago al 25%

Potencial de hidrogeno pH ELECTROMETRICO | 948 693

Turbidez UTN NEFELOMETRICO 510 5%

Dureza mg/ (aC03 VOLUMETRICO (EDTA) | 51,3 6352

COMPARACION VISUAL

Color uc 15,5
Pt-Co 16,70

Solidos Disueltos Totales mg/ ST CONDUCTIVIVETRO | 8780 830
Fuente: Investigacion propia, 2016 Elaboracion: Autor

4.4. Resultados del analisis Costo/Beneficio del coagulante — floculante natural mucilago

de tuna en el mejoramiento de calidad de agua de consumo humano

El establecimiento del ensayo experimental en la localidad permitié evaluar la propiedad
coagulante-floculante del mucilago de tuna, en comparacién con el tratamiento convencional
del agua con Sulfato de Aluminio. Las cantidades y los precios empleados durante este ensayo

comprenden datos reales. Los mismos que se presentan en la Tabla 4.10.
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Tabla 4.10: Tabla de Analisis de Costo/Beneficio entre los insumos utilizados para la
clarificacion del agua (Sulfato de Aluminio vs Mucilago de Tuna)

ALTERNATIVAS
DETALLE -
SULFATO DE ALUMINIO MUCILAGO DE TUNA
INSUMOS
1. Cantidad de cuagulante-floculante (I/dia) 11,32 130,00
2. Precio de los insumos ($/1) 1,47 0,05
3. Costo de los insumos ($/mes) = (1x 2)*30 499,80 195,00
4. Tasa de Interes en 1afio de implementacion (%)* 9,33 9,33
5. Costo de capital ($/mensual) = (3 x 4)/12 3,89 1,52
6. Costos variables ($/mes) =(3+5) 503,69 196,52
COSTOS
7. Rendimiento (m3/mes) 600 600
8. Clarificacion del agua ($/m3) 0,84 0,33
9. Inversion total ($/mes) = (7 x 8) 503,69 196,52
10. Ahorro de la inversion ($/mes) -307,17 -61%
* Tasa maxima de Interés Anual 9,33%
Fuente: Investigacion propia, 2016 Elaboracion: Autor

Cantidad de insumos.- En la planta potabilizadora de agua se utiliza insumos para el
correcto funcionamiento de la misma; en razon de la recomendacion tecnoldgica para la fase de
coagulacién-floculacion con el empleo del producto quimico; el Sulfato de Aluminio empleado
es de 11,32 L/dia, mientras que, para el mucilago de tuna determinada en el ensayo, la cantidad

recomendada es de 130 L/dia.

Precio de los insumos.- El valor de los insumos comprende el costo de la compra directa
del Sulfato de Aluminio (Al2 (SO4)3) liquido en tanques de 450 kg y los costos directos e
indirectos del mucilago hasta la obtencién de la materia prima, siendo el gel coagulante-
floculante de la tuna, éstos comprenden precios, para el Sulfato de Aluminio un valor de $1,47

/L y para el mucilago de tuna de $0,05/L.

Costo de los insumos. - La cantidad de coagulante multiplicada por el precio da el costo

del insumo. La cantidad y precio del mucilago de tuna propuesta tiene un costo de $195 /mes

que es el 61% menor que el costo con Sulfato de Aluminio.
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Costo del capital. - Para el tratamiento 6ptimo del agua para consumo de la comunidad se
necesita de un ingreso econdmico (capital). El capital tiene un costo que depende de dos

factores: la tasa anual de interés, y el tiempo durante el cual se usa el capital.

Estos factores son permitidos sea que el capital se obtenga mediante crédito o sea que
el GAD Parroquial disponga de él. La tasa de interés se obtuvo de tabla de Interés Activa del
Banco Central del Ecuador de Octubre 2016, siendo la Tasa M&xima de Interés para la Inversion

Publica del 9,33% anual.

Costos variables.- En el analisis de presupuesto parcial se consideran sélo los costos que
varian de una practica a la otra, siendo el costo de los insumos y el costo del capital. Asi, los
costos variables son $503,69/mes para el tratamiento con Sulfato de Aluminio y $196,52/mes

para la propuesta con mucilago de tuna.

Rendimiento.- Para la clarificacion del agua y abastecimiento de la misma comprende en

ambos tratamientos la cantidad de 600 m3/mes.

Precio del agua clarificada. - La calidad del agua tratada de ambas fuentes de materiales
tanto convencional, como ecoldgica, fue similar. Sin embargo, el precio del tratamiento con
Sulfato de Aluminio es superior con respecto al tratamiento con mucilago de tuna, siendo de

$0,84/m® y $0,33/m?, respectivamente.
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Inversion total. - El éxito de la utilizacion del mucilago de tuna fue evidente al disminuir
la inversion de insumos aplicados al mismo rendimiento, los valores demuestran que la

inversion minima de $196,52/mes es con el mucilago de tuna. (Tabla 4.11)

Tabla 4.11. Andlisis marginal del ensayo sobre clarificacion de agua con Sulfato de Aluminio
vs Mucilago de Tuna

Tratamiento Costos que Costos Beneficios Tasa de
varfan ($/m?) Marginales netos Retorno
($/m?) marginales Marginal (%)
($/md)
1 196,52 307,17 600,00 51,20%
2 503,69 600,00
Fuente: Investigacion propia, 2016 Elaboracion: Autor

La tasa de retorno marginal indica lo que la comunidad puede esperar ganar, en promedio,
con su inversion cuando decide cambiar una practica (o conjunto de practicas) por otra. En este
caso, la Tasa de Retorno Marginal del aclaramiento del agua de consumo humano de la
comunidad de Pusir Grande con el mucilago de tuna fue del 51,20%, frente al tratamiento con
el sulfato de aluminio, demostrandose fehacientemente la importancia del tratamiento ecologico
sobre el quimico, a lo que la comunidad debera tomar la decision en utilizarlo basado en esta

investigacion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

El extracto natural se obtuvo de cladodios jovenes (1 afio) de la Opuntia ficus-indica,
después de un macerado de 12 horas en recipientes con agua potable; sustancia que
presentd propiedades como coagulante-floculante habiéndose demostrado en esta
investigacion la capacidad de capturar y sedimentar particulas en suspension presentes en

el agua cruda, debido a su alta viscosidad del complejo coloidal formado.

Se concluye que con la relacion volumétrica 25% mucilago de tuna — 75% agua a tratar
se llega a los pardmetros establecidos segun la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN
1108, 2011), teniendo: pH (6,93 pH), turbidez (5,89 UNT), dureza (63,52 mg/L), color

(15,50 UTC unidades de color Pt-Co), y para solidos disueltos totales (85mg/L).

El costo del tratamiento de agua para consumo humano de la comunidad Pusir Grande
con el Sulfato de Aluminio (Al> (SOas)s), es de $503,69/mes y de $0,84/m?, en
comparacion con el mucilago de tuna, se redujo a $196,52 /mes y $0,33/m?, situacion
que evidencia una ventaja comparativa del procedimiento propuesto con las técnicas
tradicionales y que puede considerarse como alternativa viable en el servicio de
abastecimiento de agua potable de la comunidad de Pusir Grande, mediante el

aprovechamiento sustentable de este recurso natural.
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5.2 Recomendaciones

e Utilizar la relacién 25% mucilago de tuna - 75% agua a tratar, para estabilizar, aclarar
y mejorar el agua cruda utilizada para la potabilizacion y distribucién del agua a la
comunidad de Pusir Grande.

e Continuar con las investigaciones del mucilago de tuna en referencia a elementos

quimicos y bioldgicos del agua cruda.

e Establecer alternativas técnicas que permitan el aprovechamiento intensivo de este
recurso agricola (Opuntia ficus- indica) y la implementacion de una infraestructura

industrial adecuada para su procesamiento a pequefia y mediana escala.

e Realizar la promocién ante diferentes entidades locales, cantonales, provinciales y
nacionales la utilizacion de coagulantes naturales para el mejoramiento y tratamiento de

las aguas de consumo humano.

e Liofilizar el mucilago de tuna para tener una mayor y mejor conservacion para el uso

de tratamiento de agua para consumo humano.

e Utilizar como abono vegetal o alimentacion animal el residuo descartado de la extraccion
del mucilago de tuna, debido que es de alta humedad y elevado contenido de materia

organica.

e Profundizar el estudio de las relaciones entre la velocidad de decantacion de los flésculos

del agua en diferentes turbiedades.
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ANEXO 1
Cartas y Certificaciones de Apoyo

G.A.D PARROQUIAL RURAL DE SAN VICENTE DE PUSIR

TELEFAX: 062 215008001-001-00
MAIL: jsanvi depusiré@yal com

~

San Vicente de Pusir 18 de febrero 2015

Sres.
GOBIERNO PROVINCGAL DE IMBABURA
Presente.

De mi consideracion.

Reciban un cordial saludo de quienes hacemos el Gobierno parroquial de san Vicente de
pusir,

La presente tiene por objeto, agradeceres por habernos tomado en cuenta en el proyecto
mejoramiento de la calidad de agua en la comunidad de Pusir, en el que estamos puestos a
cumplir en lo que sea necesario para llevar adelante exitosamente este proyecto.

Por la atencion que se digne dar | |a presente me es gusto suscribirme

Atentamente. "4‘: ) A orie
fa’ £
.“:’e ,'\',:~ . .:‘_‘l
SRR AP |
{ " A’ : ll )
3 ',.ll-’"""““_
\ ¥ Ak

. s l\ - |}
Sr. Cosmito Julio Chavez Y e

PRESIDENTE GAD.PAQ. SAN VICENTE DE PUSIR
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1 de octubre del 2015

Cosmito Julio Chivez
PRESIDENTE DEL GAD PARROQUIAL DE SAN VICENTE DE PUSIR

Presente.-

Por medio del presente me permito informar que dentro de las actividades del proyecto
UTILIZACION DEL MUCILAGO DE TUNA (Qpuntia ficus-indica) EN EL
MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE AGUA DE CONSUMO HUMANO EN LA
COMUNIDAD DE PUSIR GRANDE s¢ procedid a tomar muestras de agua, suelo y material
vegetativo (cladodios de tuna), mismas que fueron realizadas con fechas 8y 31 de agosto con
¢l fin de efectuar los correspondientes andlisis de laboratorio e identificar los pardmetros de
calidad y verificar el estado actual de sus condiciones,

Siguiendo lo programado como siguiente actividad es la preparacion del terreno y siembra de
la planta de tuna con el objetivo de disponer del material vegetativo para el aprovisionamiento
del coagulante-floculante natural del cladodio de esta planta,

Razdn por la cual solicitamos se gestione la maquinaria necesaria para las operaciones de campo
para proporcionar un ambiente apropiado para la siembra de las plantas.

Ante lo expuesio respaldamos con los resultados de los andlisis de agua y suclo para su
verificacion.

Por la atencitn prestada y en espern a ln respuesta positiva a la peticion, nos suscribimos.

Atentamente,

Ingd: ie/r Morejon
Maestrante

Anexo: Resultados de andlisis de laboratorio,

82



ANEXO 2

Informe de Encuestas

INFORME DE LA ENCUESTA DE SANEAMIENTO Y AGUA POTABLE

1. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

Entre e! fin de afo 2015 y principios del 2016 los ingemeros Chnistian Fuentes y
Javier Morején en coordinacion con el Sr. Cosmito Chavez Presidente del GAD
Parroquial de San Vicente de Pusir impulsan un mecanismo de dotacién de una
alternativa viable para el tratamiento de agua de fa Comunidad de Pusir Grande, este
insumo no quimico, podria constituirse un elemento para su introduccion en el proceso
de potabilizacién de agua de la comunidad. Para ello se realizaron un sinnimero de
acercamientos con el GAD Municipal de Montufar y la Empresa Publica de Agua Potable
para efectuar los estudios de laboratorio correspondientes con el fin de dar factiblidad
a la propuesta planteada por los técnicos que estan al frente del estudio.

Asimismo se realizaron encuestas a los pobladores de la Comunidad de Pusir
Grande con la intencidn de evaluar las condiciones del servicio de agua potable. De esta
forma sus resuitados constituyeron una herramienta de evaluacion del proyecto
UTILIZACION DEL MUCILAGO DE TUNA (Opuntia ficus-indica) EN EL
MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA DE CONSUMO HUMANO, EN LA
COMUNIDAD DE PUSIR GRANDE, PROVINCIA DEL CARCHI, tendiente a mejorar las
condiciones sanitarias de la poblacidn, Adicionalmente brindd informacién de suma
utilidad para la posible implementacion y planificacion de futuras inversiones.

La encuesta surge del trabajo conjunto con el GAD Parroquial de San Vicente de
Pusir, en este marco, es la que determind un esfuerzo mayor en términos de una
metodologia a la medida de las necesidades de los pobladores

El objetivo especifico de |a encuesta es generar informacion para la evaluacién del
impacto del proyecto sobre la poblacion, su aplicacion sobre la Planta Potabilizadora de
la Comunidad de Pusir Grande, medida en términos de las mejoras en la salud de los
nifos, jévenes y adultos y las mejoras en el nivel de vida, entendidas como la
disminucién del tiempo empleado para contar con el recurso y calidad del servicio.

Asimismo se intentara medir la demanda por el servicio. Los resultados que se
presentan en este informe constituyen el reflejo de la situacion de las familias en
ponderacion a la implementacion del proyecto antes de optar por la implementacién o
no de esta alternativa. Permitira cuantificar el impacto de la implementacién sobre el
bienestar cuando sus resultados sean comparados con los que surjan de la medicion ex
post al ejecutarse el proyecto.

2. TAREAS PREVIAS

Una de las caracteristicas de este proyecto es |a incorporacién de la evaluacion de
impacto como parte integrante de la inversion a realizar, De esta forma, Ia evaluacion
se disefid con anterioridad a la ejecucién, avanzando en este tema en paralelo con el
resto de las actividades

El primer paso, enfonces, ha sido la especificacion de la linea de base a través de
una encuesta diseflada especialmente para la evaluacion del proyecto, que tiene en
cuenta el modelo del efecto esperado sobre los beneficiarios.

Para la definicién de los grupos de control y el disefio muestral, se trabajé en campo
para recapitular directamente con los pobladores del sector,
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El relevamientc de campo utiizé como herramienta de recoplilaciéon de la
informacién, las visitas puerta a puerta a los hogares, un formulano estructurado. El
listado de preguntas basico basado en los objetivos planteados fue provisto por los
Ingenieros que encabezan el proyecto

3. EL OPERATIVO DE CAMPO

El operativo de campo estuvo a cargo de los técnicos, quienes coordinaron las
tareas de socializacion, la vinculacion con la comunidad, desarrolio de las encuestas y
logistica, ademas de la posterior sistematizacidn de datos obtenidos.

3.1 La encuesta en la calle

El operativo de campo se llevd a cabo entre el 11 de junio y el 2 de noviembre de
2016 mediante el trabajo de 3 encuestadores

El trabajo de campo no s6lo consistio en encuestar, sino también de dar a conacer
el proyecto. La aplicaciéon de esta metodologia de trabajo (derivada de la seleccion
sistemdtica de viviendas), permitid no solo aharrar costos (frente a la alternativa de un
listado previo de viviendas), sino también conformar una base de datos para ser utiizada
en la sistematizacion.

3.3 Las entrevistas realizadas

A continuacion se presenta el analisis de las entrevistas realizadas

3.3.1. Aceptabilidad.

La aceplabilidad es el grado o calficacion que el ciudadano otorga a la
implementacién de fa nueva alternativa de clarificacion de agua. Para nuestro caso se
le menciond que el Muy Aceptable correspondia a una calificacion; el aceptable de 10 y
7. para una calfficacion de Aceptable de 6 y 3; quedando para una calificacion de
Inaceptable de 2 6 menos.

10-7 Muy Aceptable

6-3 | Aceptable |

RESULTADOS DE LA ENCUESTA DE ACEPTABILIDAD CIUDADANA PARA LA
IMPLEMENTACION DEL PROYECTO
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ACEPTABILIDAD

MUY ACEPTABLE ACEPTABLE  INACEPTABLE
89 20 4
79% 18% 4%

La aceptabilidad del proyecto de implementar el insumo (mucilago de tuna) para el
proceso de cuagulacion - floculacion en la planta potabilizadora de Pusir Grande va con
un puntaje de 89, calificada como Muy Aceptable, mientras que 20 para Aceptable y de
una opinién ciudadana con apenas 4 para la calificacion de Inaceptabie de un total de
16 usuarios encuestados y entrevistados

3.3.2. Indice de Aceptabilidad.

Comprende al porcentaje de calificacion de cada uno de los parametros de calificacion
o de aceptabilidad. En este aspecto el grado de aceptabilidad ha alcanzado el indice
mas elevado siendo un 78% mientras que el grado de inaceptabilidad es del 18% y de
rechazo del usuario es de 4%
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4. Resultados Particulares,

Se muestran los resultados analizando la Aceptabilidad e Indice de Aceptabilidad de
manera global, asi como el juicic de la Ciudadania que proporcionéd mayer grado de
satisfaccion

De acuerdo al nimero de entrevistados y del analisis de los datos analizados se
definieron los siguientes resultados:

1. Informacion general

GENERO DE LOS ENCUESTADOS

CIUDADANO DE PUSIR GRANDE
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2 Elaguaque Ud consume es de buena calidad?

AGUA DE BUENA CALIDAD

3. Cree que es necesarno realizar un analisis de! agua que consume su comunidad?

IMPORTANCIA DE ANALIZAR EL AGUA

4. Elagua que consume sabe o huele mal o sale turbia?
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APARIENCIA DEL AGUA

| S R

5. Conoce quien es el responsable del abastecimiento de agua potable en su
comunidad?

CONOCIMIENTO DE RESPONSABILIDAD DE
ABASTECIMIENTO DEL AGUA

6. Conoce usted el lugar de procedencia del agua que consume?
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CONOCIMIENTO DE PROCEDENCIA
DEL AGUA QUE CONSUME

7. Por el consumo de agua, ha presentado problemas de salud?

PRESENCIA DE ENFERMEDADES A CAUSA
DEL AGUA

B. Que valor estaria dispuesto a pagar mensualmente por un tratamiento de
mejoramiento de agua que usted consume?
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DISPOSICION DE PAGO POR SERVICIO DE AGLUIA

g Sabia usted que las pencas de la tuna se pueden aplicar para depurar el aqua?

CONOCIMIENTO DE CLARIFICACION DEL
AGUA CON TUNA
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Fotografias del proceso de encuestas y entrevistas

/1

y

/ || | Y
Responsable de las encuestas: Ing Lmef Morejon
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Lap ala tena 18 d cie obtnner Informadan detalada pare \s splcacién de un ’ o muwcraminne de
0 e consume dasamante In camuridad de Pusie Grande, Provincin det Carchi, bl

Todes les respuestas emildas sods ce stomts confidendialdid ¥ sarvirén como una de recciecddtn de irfarmadtn
poen s Adad €0 NuEsiro pruy

1. Informacidn

o M () F ()
Edad (©26) afcs

Su damiciio se encuentra ubicado en el sactor de Pusir Grande
s (v NO ()

2. Elagusque Ud. consume es de buena calidad?
CU] NO (X))

Expliques el porqué? Wi o\ cavim oy A  OhneX

)

3. Cres que es necesario realizar un andlisis dal agua que consume sy comunidad?
sl (%) NO ()

\  Explque el porqué? Vet ol cous @y rrule

4. El agua que consume sabe o huele mal o sale turbla?

Ssomal () Husemal ()
Saletubis (4 ) Otos ( )

Explique ol parqué? B\ o olor cale

5. Conoce quidn es el responsable del shestecimianto de agua potable en su comunidad?
. NN Gady NO  ( ¥)

6 Conoce usted el higar de procedencia del agus que consume?
st () NO (%)

7. Por el consumo de sgua. ha presentado problemas de salud?
st () NO ()

Indique cuales:

Que valor estarfa dissuesto a pagar mensusimants por un tratamienta de mejoramiants del agus que
8, ustod consume?

De 25 8 50 ctvos Grd
De 50 a 75 ctvos (5)
De 75 ctvos & 1 colar e
8. qu@umﬂbMuM“mmdmv i
8l () R A |

el wowts  Selardo
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L presere encunsts tione ln Ansiied de obtenes - pam 2 il e un S g
e que - de Pusit Grande, Provineia del Cashi, ——
Todes lax sarin de absch denclefidad y survirdn como ung serts de ctidn o Info
para \a cormect stecividad de nussiro
Informacion
Sewo Mo ) F o(y)
Edad (4o ) afles
Su domicilio se encuentra ubicado en el sector da Pusir Grande
8 (y) N ()
El agua que Ud. consume es de buana calidad?
g . 2 NO (X )
Explique el porqué? _EM‘ woe el
Cree que es nacesario realizar un andlisis del agua que consume su comunidad?
8t (x) NO ()
Expique el porqué? :
E agua que consume sabe o husle mal o sale turbia?
Swbemal (¥ )
Sale turbia (y)
Explique el parqué?

Conoca quién es ol responsable del abastecimiento de agua potable en su comunidad?
8 (y) NO ()

Conoce usted el lugar de procedencia del agus qua consume?
sl R | NO (¢ )

Por ol consumo de agua, ha presentado problemas de salud?
8 () NO ()

Ww bvm|o;\\ < \Y)L:--»

l
Que valor estaria dispuesto a pagar mensualments par un tratarmiento de mejoramiento del agua que
usted consume?

De 25 & 50 ctvos (X))
De 50 a 75 ctvos Eh ')
De 75 ctvos & 1 détar {:
wuw,mmmm-mumwﬂnmdm? ]
' st tx) N ()
&h&- O\«n,““ .::.‘\‘.)-.'
O34 30 .2
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Ly prmte ancmety baw (i i ded du cltuser [ - " an
R e CONILMS AUnArrertD (8 IEIas de M Grente. Frowecs ded Cansd -
Tivton o . ¥ Servirdn s une RN S8 ETIRGTN O TGt
pasls o9 Mumstis
Informaecian
Saxo M) E U 9
Edad (74) shos

Su somiciio S8 encuentin UHICdo en el secior de Pusir Grande
8 (7\) NO ]

£l agua que Ud consume e de buena calkiad?
st () NO ()

Expiaue of porqut? ppt_sd:_mgap_._ﬂamﬂ—

Cree que e nocesano realizar un sndhisls del agua que consume su comunidad?
8 ()(l NO | )

Expigue ol poraud? & : A

. El agua que consume sabe o huels mal o ssle lubia?

Sabemat [ ) Hoslemal ()
Sale turbia

(L) Ovos ()
Expligue 1 porgud? _A’.M—MH—J—LJALM’{’ £ ogue VY. v

Caroce quitn ex of rosponsatie del sbasteciniunto de agua potatie on su comunidad?

sl ()L» N0 ()
Conoce using el kagar de procedancia el agiss que conssme?

8 () no()()

. Por ol consiamo de agua, ha prasentado problemas de salud?

st ) NO (X))

Que vaior estaria depuesto ¥ pagar mensuaimants par an tratamiento de mejoraminnto del agua que

. usied consume?

De 35 8 50 ctvos (%)
De 50 & 75 ctvos ( )
De 75 ctvos & 1 dolar ( )

Sabls usted que las pencas de |a tuna we pueden aplicar para deputar of agua?
5 NO ()

[oge53 BT k- L

T
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Lapw Coma o fe EEE 2 - - O TG S
0 qun n O P Oramae. Provincis swl Carcti ~—r
Tortan \oa e 0w ¥ cons una o o
Fam Ll de Swsaty p¥
Informacién
Sexo R oo
Eaay % B

Su domicilo se socuantra ubicada en ol sector de Pusy Grande
£l (7‘) NO ()

£) agua que Ud consume os de busna calided?
s (X NO ()

Explqus ol porqué? i 4 ﬂ/ L X
Croe que o3 nocesano reaizar un andiinis del agua que consume su comunidad?
8 () NO ()
Explique ol porqué? 2y ¢t VS e wr Y07 .
. El mgua que consume sabe o husle mal 0 sl turbia?

Sabe mal { ) Huslemal | 1

Salo turbla (XK) Owos  ( )
Explque of porqua? N (77 -

Canoce quién en al responaastie del sbasiedimianio de agua potable en su comuridad?
L) C)‘) NO )

. Gonoce usted ol lugar de procedencia del agus que consume?

CE NO L)
. Por ol consuma de agua. ha prusentado problomas de saiud?
8t ()() NO ()
mm “ll' p -~ -
Que vaior ostarls SISpUesIo A PAGAT MENSUIIMEente DAr LN IrAtaMIeNto do mejoraments dal agua que
usted consume?
De 25 # 50 ctvon [ ()
De 50 & 75 ctvos [ 1 ‘
De 75 ctvas @ 1 délar () implemontacyn /7 on aplides /f.avyr\
. Sable usted que las pencas de i luna 5o puoden apicar pars dopurar el agua? .
51 { ) NO ()<)
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LA toe s fealuiad S0 ctrarer rtrmotn Gerafals jaca (s mAsI0t dy W) LaIerte de Sy rwmentn
el COME SRTATETIE B comaaiiad dw FPusn Oeunce Frmancss gl Cancre =3
Toddon Ine v v e o~ i) e
o o numsty ey
Informacion
Sexo Mo ) F oA
Ecag (SZ) afes iy

Su domiciio se ancuentrs ubicedo on sl sector de Pusic Grande
- (7L) NO | )

El agua que Ud consume o1 de buena caldad?
@ () NO ()()

Expligue ol porqua? ' L A

Cree que e necenano realtzar un andiisia del agua que CONBUME BU COMuUNIcad?
st (X)) NO ()

Explaun al pargué? -#ML*‘!—'L‘&—AG‘GL—/ .

Bmummohﬁuoum‘l

Sabe mal ( ) Huale rmat ( )
Sale turtua (}) Otros. ( )
Expique ol porqud? / 4 »
Conoce quidn es &l eaponsable del abaxtociniento de agus potable en su comunidad?
s (YD) NO ()
Conoce usted of lugar de procedencia del agua que consume?
sl ()L) NO )
Por ol consno de agua, ha presantado prodlemas de salx?
s (X NO ()
Indique cuales. ; ;

Que valor estarta dpuUents # PAgar Mmansusiments por un tratamiento de majoramiento del agua que
usted consume?

Do 25 8 50 ctvos « )
De 850 a 75 ctvos ()
De 75 ctvos & 1 dolar ()()

Sabln usted que las pencan de 1 tna se pueden apicar para depurar el agua?
@) LI 8

g, ;;_45 ;! Q
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L [ U T e Cetataca P (8 L - o
By U - @ Pusr Orevde. Mowncta de Carcie - -
Todes fen i e v resma une -~ COdn e
pE e adad 3 Musaty
1. informacion
Sex0 L I | ) F 1 )
Edag (29) whos 7‘

Su domiciio 80 encuentra ubicado on wl wector de Pusir Grande
st (X)) N )

£l agun que Ud consume o1 de buena caldad?
s () NO ()

Explique of porque? .Fzyj_m"u_m_nné,\_ﬁg;m

Croe que &8 nocesario reaiizar un andlisis del agua que consume su comunidad?
Bl ()() NO | )

Expiue & parqué? M’:Lﬂ&m_ém___

£ ngun que consume sabe o husle mal 0 sale hurbia?

ssvemal  (¥-) Huslamal ()
Sale turbia (7() Owes )
Esphque ol porqua? L o
Conoce quidn e af responusbie del sbastecinliento de agua potable on su comunidad?
s () NO ()
Conoca ustnd ol kagar de procedencia del agua gue consume?
s ()() NO | )
. Por ol consumo de agua, ha pressntado prodlomas de saiud?
s () NO ()
Indique cuales: 2, ra (daming el

Que vsfor estaria diapussto a pagar mensuaiments por Lun tratamiento do majoramiento del kgua Gue
unted consume?

Da 26 u 50 civos { )

De 50 » 75 ctvos ( )

Oe 78 chvos a 1 dolar (}()

Sabla usted que las poncas de ka luna se pueden aphcar para dopurar of igua? .
8 () NO (X))

/u'slcy caado
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Lap berw la -—-_“-h*‘.-mu-———n
—-—.muw-mmmum
Tintw on ] y Y e T )
e s e mmatrn
1. Informacion
Seso Mot F (X
Edad (43) s
Su domiclio se encueNirs UbIceso en ol secior de Pusir Grande
8 ()L) NO | ]
2 Elagua que Ud. consume ou de bueno calkdad?
s () N (X))

Expinque ol porqué? m’“ ne iﬁfnc ¢n ﬁvém.'rb gifﬂ‘:é

3 Cree que ex nocesano makzar un andliinls del agua que consume su comunidad?

mo()X) NO ()
Eapique ol porgué? W ns 1 on ’n I r~—
R ZLaqro~
4. Ei ngua que consuma sabe o huele mal © sule
Sabe mal [ ) Huele mal ( }
Ssotbia (X ) Ows ()
Explaque of porgué? . ’ o/ An slamatn
5 Canote quin es of resporisable del abasteckniento de agua potatsie en su comunidad?
s (X) NO ()
6 Conoce usiad el lugar de procadancia del agua que consume?
sl 1<) N ()

7. Por el consumo de agua, ha presentado problomas de sakid?
s X) NO ()
Indique cunles
Que vaice estarta BSpUEsto A Pagar mensuaimento por un tratamiento de mejoramiento del agua que

4 usted consume?

Do 25 a 50 ctvon
Do S0 u 75 ctvos
Do 75 ctvos » 1 ddlar >

0 Sabls usted que las pences do 1a tna se pucden spicar para depurar sl agua? .
8 ) NO LX)

—— -
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L g Bere Iy e clturen b i der G v o mayTmTetn tv
“gun m L am Py Ceante Frowrcs e Camts -
Todus tan g Y A » = e o 4 B i
2D 8 COrtmEs ehnctiailald o oaestin WOvesin
1. indormacion
Saxn MO ) F (A
Edad (5y) ahos

Su comuciio ne oncuenirs ubicado en el sector de Puslr Grande
s (y) N )

2 El sgua gue Ud contume as 3e boana caldad?
1] L) NO ()

Expinum ol porque? Q":l'h 90 e omd o mﬁ..

3 Cree que es necesano malizar un andian del agua que CONSUME KU comunidad?
s () NG ()

, Exoligue of porqué? Egm. 2) SR ﬁﬁm Nt

4 El ngus que consume sade o husle mal o sale a7

Sawwomal [ ) Huslemal (o )
Swenrta  (, ) L

Exphque sl porjud? ﬂ_&&._hnx_h&a.\_._hbhﬁ&_s -

§  Conoos quidy es & responsatle del sbastechnients do agus potabilo o su comunkiad?
st (¥ NO ()

6. Conoce ustnd of Ngar de proondencaa dal agua que consume?
Y () NO | )

7. Poc el consumo de agua, ha prosantado problemas de saiud?
sl t ) NO g )

Indgue cuies:

Que vslor satarts GANUARID 3 PAGAT MENRUAMONTS Par Un rataminnts de mejoramiento del agua Gue
A  usied comume?
¥

Dw 25 n 50 ctvos
O 50 = 75 civos
Do 75 ctvos o 1 dolar

& Sabio usted quo i3 PONCES O In WINE 58 PUEKEN Apicar pars depurar ol agua? ’
s ) NO (X )

—— —,
R
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g Tene e e - . o e ey K
QN que - O Punw Gomrvim Prosimcia o Cavcinl -
Tistan e ekl ] SO W A B0 recdeco te birrracas
k] - sy
_ Informacitn
Sexo ML) Fot /{
Ead (qy e

lum.ammn-?amm
8 !

€ agua que Ud consumne s du boena caldad
st () NO (V)

Expljus el porque? _ﬂv_.\un_iuimmh -

Cres Que et Nocesarno reakzar un andlinia dol Bgua que CONBUMS su Camunidad?
8 { &) NO )

Explgue of porqué? __&._.Qbam_l&kj.mﬂmﬂ__

€1 ugun que consume sabe o huslo Mal 0 sule lurtia?

Ssbemsl () Howle mal ¢
Swetrbis (¥ ) Otron  (

Expicue o porgue? S Yo loolacsn

Conoce quin es of responsable del abaninciminnts de ngua potable en sy comunidad?
o tyw) NG ()

81 () NO )

. Pur of consuma de agus. ha presentado prodlemas de safud?
8t (%) N

Indigun cusies e oldowas
Que valor estaris dispuesio a pager MENSUEIMENIS POT LN IATAMIEND do Majoramwento del agus que

usted consume?

De 25 3 50 ctvos ( )

D 50 8 78 ctves l,.,)

De 75 ctvos & 1 dtiat { )

mmuumanmumuu-mmdw
8t ) NO (%)

1
>
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Lage S b b B o in ~ . - -
APA Gow EENRITE BRANATTE & CETLTROMT e Pusy Oeente Frownta Os Certy -
Trstan iue - wehdenmdieg e une O UteCtn du nfosrste

DED 0 S0 e R Al B% BT B Cpacie.

1 Informecion

Sexo L | )

Eadna (3R oefce

Sy comiciio so ancuentrn ubicade en sl socior di Puar Grande
- (y-) NO | 1

2 Flagus que Ud consuma s oo buana calkdad?
@ () NO Ly )

Expiajue ef porous? e cone\  ne \

3 Cwo que o8 nocesano (oalizar un andisis dol Bgua QU consume s comunidad?
s (x) NO )

. Expique elporqus? M&’—M—‘h—-

4 €l agus que consume sabe O tueis mal 0 sale turbia?
Sate mal () Hunfo mal )
Saln turtia () Owos | )

Exphque el porgue? ._?za_hs..h_ﬁu.\_*_m_}sm_k&ngnb_

4 Conoce Quen es & responsatie del sbastecimiento de ngua potatle en su comunided?
8 (x) NO ()

6 Conoce ustnd of lugar de procadencia Gaf gus que consume?
st (g NO ()

7. Por wl consuno de agus, ha proseniado problernas de salud?
Si 3 8 NO &)

Que valor estarin Gspuesto 8 pAgar MONSUAIMON por un tratamiento de mejoratmiento del aguas que

B usted consume?
De 25 0 50 ctvos
Oe 50 8 75 ctvos
De 75 ctvos & 1 dola x

#  Sabls usted que las pencar de e tuna oe pueden apiicar para depurar of agua? .

s (W) NO [}

-
-
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L v st s Baret e Areta se e IR GMEASE R (8 MECEION B8 L EREETITIO 08 M-
o oTnvng Se Puee Omnee. Parweiie g Carcre —

;-mn—.-”.~“1-m~ TN S I ERCON e 1 s
e e n ramativ vy
informacion
Saxe M 17 For
Edae (%0)  shon
Bu domiciio se ancuantra ubicado en o sector de Pusir Grande
st (/) NO ()
B agua que Ud. consume es O buena caldad?
w { | NO (¥

Explique el porqué? Ex&nﬂ_mé

Cree que o3 nocesano reaizar un andiisis del ApUS QUE CONSWNE Bu COMUNaG?
5 (x) NO ()

Expligue ol porqud? o \reae \_-..’\;.ynL\n

. Ei ugua que consuma sabe © huele mal © sale turtia?

Sabo mal ( ) Huslo mal  ( )
Sale turbia (X)) Otros  ( )
Exphque ol porqué? | (Et‘ \"~L"VLL-L"
Conoce quin €3 af rasponsubie del abastecimiento do agua potatie en su comundad?
s (x) NO | )
Conoce eind of lugar de procedancia del agua que cansume?
5 (Y1 NO | )
. Par of consumo de agua, ha presentade problemas de sakd?
& () NO  (x )
Indique cuales:
Que vaior estarta GPUESTo A PAGA Mensuaimonts POr un tratamianto do mejoramianto del agua que
usted consumae?
Do 26 8 50 ctvos ( 1
De 80 a 75 ctvos :4;

De 75 ctvos & 1 ddlar

Sabia ustod que ka8 PONCAS de la Lna W puoden apkcar para depurer el agua?
L] { ») NO ( )
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e reaerte ancueata bene b Lot Sw cthmre Swtmtuts pue s B U DI S8 g S
g . L] g Pyl i Prowncis de Cirtss .

T retee len HEGUSALAS SPE0dee Serde, lw SERURAN Corfderantud ) ser AR TG N B0 1RGNN T
e M ETECIA Viechadad S8 NUBSDY (ORI

Informacion

Sexo M) F (.7
Edad (GO ) whos

Su gomicBio s encuenira ubicado en of sector de Pusk Grande
St () NO ()

£1 agus que Ud consume o3 do buena calidnd?
@ { ) NO (¢ )
)

Explique o porque? w PR

[

Crwe que &8 necesario rallzar un sndiiss del agus que consume su comunidad?
Ll () N )
(o>
Explique &l porqué? G NG S W Veone Bh‘m

. El agus que consuma aabe o tuele mal o sale Lirdia?

Save mal t ) Huele mal !
Sole trtia (x) Otros |

Explique of porqud? ———

Conoce quitn es o responsable dol shastecimiento de sgua potabie en su comunided?

s (x) NO )
Conooe usiad of ligar de prooadencia del agua que consuene?

8 | AR | NO ([ ) g
Por el consumo de agua. ha prosentado problamas de sakud?

5 ( ) NO LA
Indique cuales
Que valor sstvia Sapuesto B PAgE’ Mensualmants por un trataminnto de majorarmiento del agua que
usted consume?
Do 25 n 50 ctves { 1
Do 50 & 76 civos (1';

(

Do 75 ctvos 1 dolar

MMmmmhhmnmwmmqm? .
sl ( ) NO (%)
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L8 frwmenm cumacy Save i ArehSal G comrer L o o VTG ey e
s G - @ Pusr Ormmte. Pemvenss aw Carcti -
Toetus ten — e PRt Re | AR SO e DO SImetia (e ka0 de st reahe
e 18 CITRCLS e adiel S Cemens FEPRGE
1. infpemacion
Sexo Mo ) F (/l
Edad 125)1 wbos
Su domiciio se ancuentra ubicado an el sacir de Pusr Grande

& L7”) NO ()

£] ague que U comume es de buens caldad?
8! ( | NO I %)

Explaque ef porgud? &,“ CNPR &\

Crn Gue on necesany roalzar un ondfnis del agus gun conaume su comunkiad?
S £ NO | |

Exphuue 6l porque? P < age e e dene ks

€1 agun Que commume sabe o husle mal o sale libia?
Sobemal () Huslemal ()
Salo turtia () )

Otos
Expigua el porqué? Joge_ne % habes

Conoce quidn &3 af responsabie Gel abasteceniants de agua potible on sy comumdad?
g8 (X NO ()

Cenoce usiod of kigor e procedencin Gol sgun que consume?
s ¥ NO | )

. Por of consumo de agus. ha presentado problumas de salud?

st ) NO (4 )

Indigue cuses

Que valor estaria dispuesto a4 peger mensuaiments Por un tratammiento de mejorammnto del agua que
wsted consurme?

De 25 = 50 ctvos (
De 50 & 75 ctvor (
Do 75 ctvos & 1 oolar I

Subls usted gue les pencas oo ie 1una s puoden spicar park depurar ol aguu? .
8 ( ) NO (X))

®)
)
|
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Lo preverte ercuets bene ia foandad Ou stiarer AR SEtads FarE 18 ECA0S) 08 Ut UELIFMEIT) OF Sty e o
---—n“-—--mum-m ——

Totan 100 eI e tan A e bt i y cane une MOTE (e FECOMCEIN de i acsts
pean O o

Informackan

Sexo CI F A
Eand (25) hos

uoumunmm-nu?vamm
& | )

£1 ague que Ud. consume as de buena caldad?
o . | NO (X))

Explique &l porgue? Mo eo busn Salade

Qunumnﬁm“d‘-mmnm
sl () NO ()

.

Explique ol porgué? X : Ty vy i ~

) agus Gue consume sabe o huele mal o sale furbia?

Sabe mal t ) Huels mal  ( )
Sale turtia (=) Otros  { )
[,

Expliquo of porju? 16 _oa aa 2ok

ww-dw-mammmnm
s (y) NO )

Conoce ustod of ignr ta procedencia Gel agua gue consume?
81 Ly ) NO | )

Par of consumo de agua, ha prasantadeo problemas de salud?
8 (¥ ) NO ()

Indique cusles: .ﬁh_h_n.ﬁs.msj’:
Que vislor estarna dispuesta @ pagst mensuaimente per un tratsminnto de mejoraminnto del agua que
ustod consume?

De 25 2 50 cvas (
Dw 50 a 75 ctvos (
De 75 ctvos & 1 ddar (y

Sabi ustod que (as pencas de [ tuna e pueden aplicar para degurar el agua? .
s () MO ()

|
)
)
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ANEXO 3

Resultados de Analisis de Laboratorio

LABONUORT
LABORATORIOS NORTE
Ay. Cristobal de Troya y Isime Roldos Iharre < Ecusdor cel, 0999551050
l_t!om DE ANALISIS DE SUELOS
DATOS DE PROPIETARIO = DATOS DE LA PROPIEDAD
Nombee: m&o SOV, IMBABURA (PUS: Provincle:  Carchi
Caaton: Bolivar
Ciudad: .
Yeldfono: Parroquia:  San Vicente
Fax: Sitio: Pusir Grande
ax:
DATOS DEL LOTE DATOS DE LABORATORIO
Sivo: Puslr Grande Nro Reporte. 6383
Superficie: Tipo de Andisis: Compieto + T
Ndmero de Campo: 20-40 Muestra; Suela 20-40
Cultivo Actual: Fecha de Ingreso: 2015-08-12
A Cultwvar; Fecha de Reparte: 2015-08-19
Nutriante Valor Unidad INTERPRETACION
N “12.37 ppm
P <757 ppm
s 490 ppm
K -~ 117 meq/100 mi
Ca = 172,77 meg/100 mi
Mg 420 meg/100 mi
L wen M0
In < 0.65 ppm
Cu ~“ 085 ppm
Fe ~1.59 ppm
Mn “3.14 ppm
L “row -
® 08 ppm ey ] 1 ]
LLH weern M oo
0 Requer Cal 55 6s 10 pA 0o
pH 868 [ e T |
L I A et Meutin T At ALt
Acidez Int,
(Al+H) meg/100 mi
Al meq/100 mi
Na meg/ 100 mi
- LSt AL
Ce  ~0288mS/icm M | | | |
- Sakee gy b ] e Lenw
MO  — 094 % Jo— | | |
L L) o
ca Mg CasMg (meq/A00mi) % . pom %] g
g 3 3 Sum Neses  NTO < Awow /  Uma o Amda / EWELY

| .o Srey
caKIORIOS o
ot Jﬁ‘rr
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i

LABONORT

LABORATORIOS NORTE

Ay, Cristobal de Troya y Jakme Roldos [barrs - Ecuador cel. 0999591050

DATOS DE PROPIETARIO
DATOS DE LA PROPIEDAD
Nombre: mgtgo PROV, IMBABURA (PUSIR Provincia:  Carehl
Crodad: Cantén: Bolvar
Teléfono: Parroquia:  San Vicente
Fax: Sitio: Pusir Grande
DATOS DEL LOTE DATOS DE LABORATORIO
Sitio: Pusir Grande Nro Reporte. : 6382
Superficie: Tipo de Andlisis: Completo + T
Numero de Campo: 0-20 Muestra: Suelo 0-20
Cultivo Actual: Focha do Ingreso: 2015-08-12
A Cultivar: Fecha de Reporte: 2015-08-1%
Nutriente Valor Unidad INTERPRETACION
N 19.76 ppm
o “~ 12.27 ppm
s " 6.08 ppm
K ~1.43 meq/100 mi
Ca 16,86 mey/100 m)
Mg “4.08 meq/100 mi
mMmio “eneo M
In ” 0.91 ppm
Cu ~ 113 ppm
Fe = 3,78 ppm
Mn - 246 ppm
»mic “m ALTO
8 066 ppm — | | | ]
LU .o Avo o
© Requiers Cal 5.5 6.5 70 75 8.0
o/ ras e —————— I l
Ao g A MR s . Nostaw Ar st
Acidex Int.
(AI+H) meg/ 100 mi
Al meq/100 mi
N» meq/100 mi
AN L0 ATO
Ce 7 0254mS/em | | | ]
LY T Sl My Sabvw
a e e
(%) Clase Toxturat

- aAIORIOS &
e 2
LABONORT

IBARRA - ECUADOR ‘,"

“ ‘.q
KL T —
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_—
LABORATORIO DE SUELDS, FOLIARES Y AGUAS | PGY/SFA/09-FO02
AGROCALIDAD Via mtiracesviea Kin 144 ¢ Bloy Alfare, Geampa el MAGAY,
“é}’f;-’"““'}f-'?‘ Tumliseo - Clullo
J o Cxtan T X Tuldd - - 2923 8427257240220 72 A28 Rev. 2
- INFORME DE ANALISIS FOUAR | Hojalde 1
Inborme M INSFRRLS- 2888
Caitin snsmon Inlwone  S8/00 018
DATOS DEL CLIENTE
Persona 0 Empresa solicitante: Javier Morejon Dine / Agrocalidad Imabyra
Teléfono: 0898266734949
Dirsccin: Pusie Grande Correo Electednico: | Ll cam
N* Orden de Trabajo: 10-2015-010
Provincia: Carchi Contom Do N* Factura/Documento: 2210
DAYOS DE LA MUESTRA;
Tipo de muestra: Follar Conservacion de la muestra: Lugar frésco y seco
Cultivo: Tuna -
Provincia: Carchi e e
Cantdn: Bollvar Coordenadas; ¥ —
Parroquial San Vicente de Pusir Altitud: —-

Muestreado por: Javier Morejon Disz
Fecha de muestreo: 31-08-2015
Facha do recepcion de ts muestra: 02.09.2015

AESULTADOS DELANAUSIS 100 w/. fowucestea),

Fecha de iniclo de anifisis: 02-09-2015
Fecha de finalizacion de andlisis: 14.09-2015

COMGOOF | (IDENTIFIEACON
MUESTHA BE CAMPO OF LA | PARAMETHO ANALIZADO MiITobo UHIDAD KMATADO
_LABOMATOO | WMLIESTRA
oz T b 1143
Phirerin e ghis o 1 I e - i
P RIS ~ (NN
fQateew Coloemnd tiw L) (L8 L1
oo AL it BITEORC . S5
WA NEN M oy ARG atomes - 5
Aragrreiin AN GO Mo ~ 053
it AEAC DN HIDetas & o L1159
Wlargaus s Mt St0ow PR T
Culles AN ciOn gidwer s (UL 0
Tinc BESCPGHIT Ao s s TR

Analizado poe; Danlel Badoya, Katty Pastas Lus Cacunngo

Obsurvaciones:

Nota' Ul resultado corresponde OHcamente & x it 4 entnegnds pos of Cleite e exts fochin
f1ta prohibida ta reproduncidn paroml de mte informe
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g EPMAPA-B
"VFI' PLANTA DE TRATAMIENTO DI A0UA POTABLE BOLIVAR
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
ANALISIS FISICO-QUIMICO Y MICROBIOLOOICO

[Ongen da la muostr. [LANAL - Al Mursira No |
[Foc soioceitn Inkcinl 20130693 |
‘ beo Al |22 T 1 1] - Nols ] - Parc
[Procedenc USSR (Dol
Soliciado por- TAAD
TovinC: LARCH Canian DO TV [TRrToqulE SAN VILEHTE DE PUSh
AARENO RESULTADOS
PARAMETRO UNIDAD | PERMEIBLE | yernng nF ANALISIS
POTABLE MUESTRA N*
ANALISIS FISICO
TRMPENATURA i< = ! T YT
! . ES. 08 LECTROME (o } *g
COLCh NS " LTI AL N WS 1) Cn | [
i___mu NES i G T i
1 .
i
— )
NDICE i .
ANALISIS QUIMICO
BAL 1 g OO YD i 1
TOT. {CaS03 | gt T voLLETeCO r
A g (5 POTOME TTHLD ! 8o
AL { CaCO3 g mo VOLUVETRICO | E397A | 342
FOSFATOS (POAY-) =g (X PUTOME TWICD | A Aacsiess | 0.7
HERRO [ Fu ) gl L) FSITOME OO
! 3 RUTOMETICO 3
NO3 ) =l e PO oMl oo Dﬁ
i i e )
(LT FUTOMETHICD [XT)
ATOB | 504 ) mgh WO [FoToMETics 500
UORUADS ( F ) _mgh 15 FOTOMETHICD 13%
CUORT (=Y) g 83-18  lben 8,00
ANALISIS MICROBIDLOGICC
| Ukitooes | JFotaTEST 1 AR
e ——— e —— !
nn

Bobun ooctonben 00 bamn o b wenduingle dn i Mevabes Racsaiuater geos of Aeliow b bguar Pedhien ¢ Swcduains PR3 AWWE N, slicn T
Woews Therizs Sowarovinns INONI 100-2010
ORSERVACIONES:
T En low anilinis Fisico-Quimicons se determina:
Loa pariinatros angieados sl satslecen 185 normas  pstablecns parg of TRATAMIENTO de agus putable
L3 alucolnad 2513 ligeramenis 0o s NoMA, Produce Un Sabor Aala0o ol sgus
Lizs fosfdlos we 20CUSNIER SOVBNGE, DEMO, N0 FEpIERENIN ninguon Mmolestia pam b salud humank
Provocan crecimmanton de algas y plancion

Existe contaminacidn de 1ipo microbiokdgico en reiecitn 8 COLIFORMES TOTALES
Easte contarninacdn. de lipo mictobioigico en relacion & COLIFORMES FECALES
* Dol andlisis genaral so detormina:
Ef agua NO a8 anta para sl consumna humana. pero Dunde ser ratada
* Recomendackon:
S# ecormiaiis tratar of gua pars hocada potable y &6 pare 8l comirno Nmans
Sa meoormiheds inspeccionsr ol sisterma y locallzar ol foce de contamunacan
Sa recormineda desinfectar con clors

YETE Bl a
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ANEXO 4

Panoramica de la Zona de Influencia de Pusir Grande

Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la Parroquia Ambuqui —

Chota 2012 — 2025
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ANEXO 5

Reporte Causas de Morbilidad Afio 2016
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