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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue determinar la eficacia del coagulante
natural (quitosano) para remover la turbidez en las aguas superficiales de la laguna
Lagunillas, Lampa-Puno, 2024. La produccion de la especie Cryphiops caementarius
en Arequipa, genera residuos, que contaminan el agua. Con un tratamiento adecuado,
estos residuos pueden ser aprovechados. Se realizo una investigacion de tipo aplicada,
con enfoque cuantitativo, un disefio preexperimental, la técnica fue la observacion
directa, andlisis experimental y estadistico para mantener un registro detallado de las
condiciones de cada experimento y de los resultados obtenidos. La metodologia fue el
inductivo; primero se extrajo el exosqueleto del camaron y luego mediante técnicas y
procesos, se modificaron sus caracteristicas fisicoquimicas y se obtuvo el quitosano. Se
recolectaron 10 litros de agua superficial en cuatro puntos de muestreo aleatorio en la
laguna Lagunillas. Se aplicaron distintas dosis del coagulante quitosano a cuatro vasos
de precipitados con 1000 ml de la muestra, buscando reducir la turbidez. Como
resultado, se logré una remocion del 76.69%, logrado una turbidez de 2.61 NTU,
dentro de los estandares de calidad del agua. La dosis optima de quitosano fue de 78
mg/L, con una velocidad rapida de 120 RPM, velocidad lenta de 30 RPM, y tiempo de

mezcla de 4 minutos rapido y 6 minutos lento.

Palabras clave: quitosano, coagulante natural, agua superficial, tratamiento.
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ABSTRACT

The research was carried out to evaluate the effectiveness of a natural coagulant
(chitosan) for the removal of turbidity from surface water in the Lagunillas lagoon,
Lampa - Puno, 2024. The production of the Cryphiops caementarius species in
Arequipa is increasing significantly, leading to the generation of waste, which with
proper treatment can improve the quality of water bodies. An applied research was
carried out with a quantitative approach and a pre-experimental design, using direct
observation and experimental analysis to keep a detailed record of the conditions of
each experiment and the results obtained. The methodology was inductive; first the
shrimp exoskeleton was extracted, which, through techniques and processes, its
physicochemical characteristics were modified and chitosan was obtained.
Subsequently, 10 liters of surface water were collected from four random sampling
points in the Lagunillas lagoon. In the laboratory, different doses of the coagulant
chitosan were applied to four beakers containing 1000 ml of the sample, in order to
reduce turbidity. As a result, a 76.69% removal was achieved, reaching a turbidity of
2.61 NTU, within water quality standards, with an optimum chitosan dose of 78 mg/L,
with 120 RPM fast speed, 30 RPM slow speed, and mixing time of 4 minutes fast and

6 minutes slow.

Keywords: chitosan, natural coagulant, surface water, treatment.
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RESUMEN EJECUTIVO

Este estudio tuvo como objetivo Evaluar la eficacia del coagulante natural (quitosano) para

remover la turbidez en las aguas superficiales de la laguna Lagunillas, Lampa — Puno, 2024.

Para la obtencion del quitosano, se implementaron procesos de desmineralizacion,
desproteinizacion y desacetilacion, logrando un rendimiento del 90% y una pureza del 0.895.
La caracterizacion del quitosano mostré que es un material de color blanco, en forma de polvo

fino.

Se realizaron muestreos en cuatro puntos georreferenciados de la laguna, recolectando un total
de 40 litros de agua superficial. Los anélisis iniciales indicaron una turbidez promedio de 11.2
NTU, superando los 5 NTU establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental del Agua
(ECA-Agua) para aguas destinadas a la produccion de agua potable.

Mediante pruebas de coagulacién-floculacion, se identificaron los pardmetros 6ptimos de
aplicacién del quitosano: una dosis de 78 mg/L, una velocidad de agitacién rapida de 120 RPM
y lenta de 30 RPM, con tiempos de mezcla de 4 minutos (rapida) y 6 minutos (lenta). Con estas
condiciones, se logré reducir la turbidez del agua tratada a 2.61 NTU, representando una

eficiencia de 76.69% en la remocion de turbidez.

El andlisis de varianza (ANOVA) confirmé que la aplicacion del quitosano tuvo un efecto

significativo en la reduccién de la turbidez con un nivel de confianza del 95% (p < 0.05)
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INTRODUCCION

La produccion anual de camarén en Per( llega a 35.000 toneladas, situdndose por debajo de los
niveles de Ecuador y Brasil, segin Ferrén (2022). En las regiones dedicadas a la crianza de
crustaceos y la pesca, se genera muchos residuos que, por la mala gestién, presenta una amenaza
para los ecosistemas acudticos. Un ejemplo significativo es Tumbes, que lidera la
comercializacion de langostinos y ha obtenido ingresos de 129 millones de dolares. Dentro de
los principales crustaceos, destaca el camaron de rio, especialmente el de Majes, que proviene
de uno de los tres grandes rios de Arequipa. Segun el informe del “Instituto del Mar del Perd
(IMARPE) de 20207, la produccion en el sector del rio medio-bajo se estimé en 39.8 toneladas,
namero que se ha mantenido. Los estudios sugieren una tendencia al aumento en la produccion,
lo que hace esencial realizar monitoreos de la calidad del recurso hidrico para comprender

mejor la relacion entre el agua y su entorno.

Teniendo en cuenta esta problemaética, el objetivo general de esta investigacion plantea evaluar
la eficacia del coagulante natural (quitosano) para remover la turbidez en las aguas superficiales
de la laguna Lagunillas, Lampa-Puno, 2024, teniendo en cuenta esta problemaética, los objetivos
especificos son; extraer el quitosano a partir del exoesqueleto del camaron de rio Cryphiops
caementarius, determinar los valores de turbidez de las aguas superficiales antes del
tratamiento, identificar la dosis, velocidad de agitacion y tiempo de mezcla 6ptima del
quitosano como coagulante natural para la remocion de la turbidez de las aguas superficiales,

finalmente, comparar la turbidez del agua superficial antes y después del tratamiento.

Cuando existe la necesidad de mejorar la calidad del agua, se suele emplear tratamientos
convencionales; sin embargo, el coagulante quitosano ofrece una solucién sostenible,
convirtiéndose atractivo para zonas donde el acceso a productos quimicos puede ser limitado y
se busca minimizar el impacto ambiental. La justificacién ambiental se debe a la reutilizacién
de uno de los desechos solidos mas comunes en la crianza de camaron: su exoesqueleto. Al
procesar este residuo, se permite obtener quitosano, un polimero natural que no presenta la
toxicidad asociada a otros quimicos utilizados en el tratamiento de aguas. Ademas, al
aprovechar el exoesqueleto de camardn para producir un agente de tratamiento, se contribuye
a mitigar los problemas ambientales asociados a la mala gestion de residuos, como la
contaminacion de suelos y del agua; al exceder su capacidad, los residuos pueden saturarse y

provocar problemas de salud como enfermedades transmitidas por vectores.

Esta investigacion experimental promueve una economia circular al transformar un residuo en
un recurso valioso y proporciona alternativas de tratamiento de agua. La justificacion

metodoldgica se fundamenta en todas las investigaciones, antecedentes y teorias revisadas que
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se tomaron en cuenta para elegir el proceso a seguir y poder cumplir lo propuesto, utilizando

instrumentos validos y confiables.
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CAPITULO I:
PLANTEAMIENTO DE ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1. Planteamiento del Problema

La industria alimentaria, especialmente en la produccién de langostinos y
camarones genera una gran cantidad de residuo organicos que contamina el medio
ambiente, ya que estos productos son muy apreciados por mercados a nivel
internacional, tanto en China como en Ecuador y Argentina (Cota, 2015).

El rapido crecimiento de esta industria se hace cada vez mas notorio,
aumentando asi la cantidad de desechos generados. Una de las problemaéticas del
consumo del camardn es que solo se utilizan las partes donde se encuentra la carne;
mientras que las cabezas y caparazones son desechadas como residuos solidos. Sin
embargo, esto no tiene por qué ser asi; el exoesqueleto de los camarones va mas alla
de un simple desperdicio, este posee un gran potencial que es desaprovechado ya que
puede ser utilizado para elaborar pigmentos, proteinas, calcio y, especialmente el
quitosano, este polisacarido es utilizado de amplias formas en el rubro médico y como
agente antimicrobiano (Garcia, 2017).

En paises donde la crianza de Camarén es una de las principales actividades
econdmicas mas importantes. Tal es el caso de Ecuador, donde segun el reporte de la
Camara Nacional de Acuacultura esta actividad ha generado una gran cantidad de
divisas durante las Gltimas dos décadas, exportando un total de 114 765.210 libras de
camarén alzandose a un valor de 278.8 millones de ddlares. Este alto volumen de
produccidn trae consigo una gran cantidad de desperdicios por el exoesqueleto y las
partes que no se usan, desechos que van a parar a los botaderos (Soro, 2007).

La produccion anual de camarén en Per( alcanza las 35.000 toneladas,
situandose por debajo de Ecuador y Brasil, segiin Ferron (2022). Segun el monitoreo
del Ministerio de Produccion, la produccion total de camaron en el pais se concentra
en la pesca de Arequipa, donde se estima que se extraen alrededor de 695 toneladas
anuales.

De acuerdo con el boletin informativo del ITP (2020), la acuicultura genera
aproximadamente 16 toneladas de residuos solidos en la region, de los cuales terminan
en rios y vertederos. Estos residuos compuestos por una elevada carga organica
contaminan el ecosistema acuético y en las aguas adyacentes. Arequipa es un destacado
productor de camardn de rio en Per(, genera una cantidad significativa de residuos.

Aunque no existe datos precisos sobre la posicion de Arequipa en comparacion con
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1.1.2.

otras regiones, la importancia de la acuicultura contribuye de manera significativa a
este problema.

Los residuos del camardn contienen una gran cantidad de materia organica,
asimismo, en su cultivo se utilizan quimicos y medicamentos que contaminan el agua
y el suelo (Garcia, 2019).

El informe del IMARPE, elaborado en 2020, que analizo los rios Tambo,
Ocofia y Majes-Camana, muestran que el camardn es el crusticeo de mayor
produccidn, con una estimacion de 39.8 toneladas en el sector del rio medio-bajo, valor
gue se mantiene durante los ultimos 5 afios. Sin embargo, este nivel de produccion ha
generado una acumulacién constante de residuos de camarén. Por otro lado, la Laguna
Lagunillas en Puno enfrenta altos niveles de turbidez, lo que representa un desafio para
el normal desarrollo de la acuicultura. La solucion de ambas problematicas propone la
utilizacién del quitosano, un biopolimero obtenido a parir de los residuos del
exoesqueleto, para remover la turbidez en las aguas superficiales de la Laguna

Lagunilla mediante este coagulante.

Formulacion del problema

1.1.2.1.Problema General
¢ Cual es la eficacia del coagulante natural (quitosano) para remover la turbidez
en las aguas superficiales de la laguna Lagunillas, Lampa-Puno, 2024?
1.1.2.2. Problema Especifico
e ;Como se puede aprovechar el exoesqueleto de camardn de rio Cryphiops
caementarius?
e ;Cudles son los valores de turbidez en las aguas superficiales de la laguna
Lagunillas antes del tratamiento?
e ;Cuales son las condiciones 6ptimas del quitosano como coagulante natural
para tratar la turbidez en las aguas superficiales de la laguna Lagunillas,
Lampa -Puno, 2024?
e ;Cuél es la diferencia de los valores de turbidez en las aguas superficiales de

la laguna Lagunillas antes y después del tratamiento?

1.2. Objetivos

1.2.1.

Objetivo general
Evaluar la eficacia del coagulante natural (quitosano) para remover la turbidez en

las aguas superficiales de la laguna Lagunillas, Lampa — Puno, 2024.



1.2.2. Objetivos especificos
e Obtener un coagulante natural a partir del exoesqueleto del camar6n de rio
Cryphiops caementarius.
o Determinar los valores de turbidez en las aguas superficiales de la laguna

Lagunillas antes del tratamiento.

e Identificar la dosis, velocidad de agitacién y tiempo de mezcla dGptima del
guitosano como coagulante natural para remover la turbidez en las aguas
superficiales de la laguna Lagunillas, Lampa — Puno, 2024.

e Comparar la turbidez de las aguas superficiales de la laguna Lagunillas antes y

después del tratamiento con quitosano.

1.3. Justificacion e Importancia
Cuando se requiere tratar las aguas es com(n optar por el uso de coagulantes
convencionales; sin embargo, el coagulante quitosano ofrece una solucién sostenible y
de origen natural, convirtiéndose especialmente atractivo para zonas remotas donde el
acceso a productos quimicos puede ser limitado y se busca minimizar el impacto

ambiental.

1.3.1. Justificacion Ambiental

La justificacion ambiental se basa en la reutilizacion de los residuos sélidos
que mas se producen en la crianza de camarones, es decir su exoesqueleto. Al procesar
este material, se puede obtener quitosano, un polimero natural que no posee las
caracteristicas toxicas que tienen otros sustitutos quimicos empleados en la

recuperacién del recurso hidrico.

1.3.2. Justificacion Social

Al aprovechar los exoesqueletos de los camarones para elaborar un agente
natural que permita tratar el agua se beneficia a la sociedad, especificamente a aquellos
que se pueden ver afectados por una incorrecta disposicion de dichos desperdicios en
los botaderos informales, al exceder su capacidad de los residuos puede saturarse y

provocar problemas de salud como enfermedades.

1.3.3. Justificacién Préactica
La investigacion preexperimental, busca mitigar el problema del colapso de los

rellenos sanitarios y botaderos formales, reaprovechando este residuo sélido.



1.3.4. Justificacion metodologica

Esta investigacion encuentra su justificacion metodologia ya que basa en todas
las investigaciones antecedentes y teorias revisadas que se tomaron en cuenta para
elegir el proceso a seguir, poder cumplir lo propuesto, utilizando instrumentos validos

y confiables.

1.4. Delimitacién del Proyecto

La investigacion se llevd a cabo en un laboratorio en Arequipa, donde se
proceso el exoesqueleto del camardn de rio proveniente de Majes-Camana para la
obtencion de quitosano. Para evaluar su eficacia como coagulante natural, se realizo la
recoleccion de muestras de agua superficial en la Laguna Lagunillas, ubicada en el
distrito de Santa Lucia, provincia de Lampa, departamento de Puno. Esta laguna
altoandina se encuentra a una altitud de 4174 msnm y es considerada una de las
principales reservas hidricas del altiplano, con una extensién de 66 km2 y una
profundidad maxima de 47,6 metros.

El muestreo se llevd a cabo el 18 de junio de 2024 mediante un muestreo
integrado, en el que se extrajeron 40 litros de agua superficial de la laguna. Para
garantizar una adecuada representatividad, se establecieron cuatro puntos de muestreo
georreferenciados, distribuidos estratégicamente en distintas coordenadas de la laguna.
En cada punto, se recolectaron 10 litros de agua, registrandose los horarios de muestreo
para un control preciso del procedimiento.

Los puntos de muestreo fueron los siguientes: el primer punto (AG-01L) se
ubicé en las coordenadas 316110.00 m E, 8261398.00 m Sy la recoleccion se realizo
a las 10:00 horas; el segundo punto (AG-02L) estuvo en las coordenadas 316491.00 m
E, 8260955.00 m S y el muestreo se efectud a las 10:30 horas; el tercer punto (AG-
03L) se situd en 316990.00 m E, 8260401.00 m S con una recoleccion a las 11:00 horas;
finalmente, el cuarto punto (AG-04L) se localiz6 en 316757.00 m E, 8259333.00 m S

y el muestreo se llevo a cabo a las 12:00 horas.

1.5. Hipotesis y Variable

1.5.1. HipOtesis

H1: El coagulante natural (quitosano) no es eficaz para remover la turbidez en
las aguas superficiales de la laguna Lagunillas, Lampa — Puno, 2024, puesto que no

alcanz6 una eficacia de remocion de turbidez superior al 70%.



Ho: El coagulante natural (quitosano) es eficaz para remover la turbidez en las

aguas superficiales de la laguna Lagunillas, Lampa — Puno, 2024, puesto que alcanz6

una eficacia de remocion de turbidez superior al 70%..

1.5.2. Variables

Variable dependiente:

Turbidez del agua

Variable independiente:

Coagulante natural (Quitosano)

Tabla 1 Matriz de operacionalizacion de variables

Variable Tipo Definicién conceptual  Dimensiones Indicadores Instrumento
Este parametro se debe a la
presencia de particulas
suspendidas que reducen
la transparencia del agua,
Turbidez ~ Dependiente  tles como arcillas, limo, ;e ge 11.2UNT  Turbidimetro
del agua tierra y demas particulas turbidez
en suspension. Esta puede
ser medido a través de un
equipo Ilamado
turbidimetro que utiliza
unidades nefelométricas
de turbiedad (UNT)
(Hurtado y Yarleque,
2017).
Producto derivado de la
quitina, se encuentra de ) )
Coagulante Dosis optima  mg/L Prueba de
forma natural en el .
natural ) jarras
_ Independiente  expesqueleto de
(Quitosano) . .
invertebrados (Cruzy Tlempo de Minutos Cronometro
2021) agltac!on
Velocidad de RPM Regulador
agitacion
Eficacia % Formula




CAPITULO II:
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Capitillo et al. (2023) desarrollaron un articulo cientifico con el objetivo de utilizar
el quitosano a modo de coagulante y floculante para el tratamiento de aguas contaminadas.
Al evaluar los indicadores relacionados con la calidad y el tratamiento de las aguas, utilizar
el quitosano como coagulante arrojo resultados positivos; llevando a los parametros de pH,
DQO, STD y STS a valores que se encuentran dentro de la normativa establecida.
Especificamente se obtuvieron aguas con un pH de entre 6.8 a 7.5, se redujo el DQO en un

85% v los solidos en un 90%.

Cruz (2021) desarrollo una investigacion cuyo objetivo es elaborar un coagulante
natural, extraido a partir de escamas de mojarra Lara para su aplicacion en el tratamiento
de agua potable. El enfoque metodoldgico es experimental y de disefio transversal. Se
recolectaron las escamas de mojarra y se extrajo la quitina. Luego, se caracterizo la
estructura del quitosano y se compar6 tedricamente con otros coagulantes, para evaluar su
eficacia. Mediante la prueba de jarras, se determiné que la dosis 6ptima de quitosano es
de 300 mg/l, y un tiempo de floculacion de 30 minutos, logrando una reduccion de turbidez
del 76.30%.

Rodriguez et al. (2022) decidieron elaborar un articulo cientifico con el fin de
evaluar la eficacia del coagulante natural quitosano en el tratamiento de efluentes
industriales. Para ello, se identificd los pardmetros a analizar, tales como la turbidez en el
agua. Posteriormente, se aplicé el quitosano mediante la prueba de jarras, variando las dosis
en tres niveles de pH. Los resultados revelaron una reduccion del 87% en turbidez, en todas
las dosis de coagulante, concluyendo que el coagulante es eficaz para el tratamiento de

agua.

Londofio y Mancipe (2022) realizaron una investigacion con la finalidad de utilizar
quitosano extraido de quitina para el tratamiento de las aguas naturales. Este material se
extrajo de una especie de diptero los cuales se recolectaron de una finca cafetera. Tras
preparar el material y obtener un quitosano con un rendimiento del 1.7% y desacetilacion

del 88% se obtuvo una remocion del 84.78% de la turbidez con una dosis de 30 mg/L.



2.1.2. Antecedentes Nacionales

Cornejo (2022) propuso como objetivo evaluar los pardmetros fisicoquimicos
del agua superficial de la Laguna Lagunillas. Para ello, se llevo a cabo una investigacién
experimental de tipo aplicado y corte transversal, donde se identificaron y analizaron la
cantidad de nitritos, sulfatos, nitratos y fosfatos. Ademas, se realiz6 un analisis
microbioldgico y se evallo la turbidez, para compararlos con Estandares de la Calidad
Ambiental. Los resultados evidenciaron una contaminacion de origen acuicola,
caracterizada por elevados niveles de nutrientes y selenio. En cuanto a la turbidez, se
registrd 3.5 NTU, lo que sugiere un efecto negativo en la biodiversidad de la laguna. Estos

hallazgos son fundamentales, ya que contextualizan la problemaética presente en la laguna.

Gutiérrez et al. (2023) elaboraron un articulo cientifico con el objetivo de evaluar
la eficacia de un biopolimero comercial de quitosano en el tratamiento de las aguas del rio
Moche. Se constato que las concentraciones de los parametros fisicoquimicos e inorganicos
exceden los estandares de la calidad de agua . Sin embargo, al aplicar quitosano, se registrd

una notable disminucion en los niveles de metales pesados.

Najarro (2021) plante6 una investigacion con el objetivo de identificar el
porcentaje de adsorcion del quitosano en el tratamiento de agua contaminada, utilizando
un enfoque cuantitativo y un disefio experimental, utilizando diferentes concentraciones de
quitosano. Los resultados mostraron que con 0.4 gramos de biomasa se logré una remocion
del 61.20% de cromo, reduciendo su concentracién de 1.89 mg/L a 0.7261 mg/L. De este
modo, el estudio sugiere que el tratamiento con quitosano puede considerarse una
alternativa sostenible, ya que se elabora a partir de un compuesto organico de facil

obtencion.

Cconchoy et al. (2023) realizaron una investigacion con la finalidad de determinar
la eficiencia del quitosano como un coagulante natural en la reduccion de la turbidez de
aguas superficiales provenientes del rio Chillon. Para llevar esto a cabo se utilizé un disefio
factorial teniendo como agentes a la concentracion del coagulante y el pH del agua. Luego
de aplicar el test de jarras se obtuvo una reduccion del 71.87% para la turbidez con valores
Optimos de 400mg/L de concentracion y 6 de pH, concluyendo que el quitosano no tiene

un efecto determinante en la remocidn de este pardmetro.



2.2.Bases tedricas

2.2.1. Calidad de las Aguas superficiales

El agua es indispensable para la supervivencia, lo que la convierte en el
componente mas esencial del planeta. Su papel es crucial para el funcionamiento de todos
los ecosistemas, tanto naturales como sociales. Asi, el agua se considera un pilar de la
biodiversidad y de la humanidad, ya que a lo largo de la historia las civilizaciones han
estado siempre ligado al uso de este recurso (MINAM, 2000). Cuando se habla de la calidad
del agua se entiende un analisis complejo desde varios puntos de vista:

e Funcional
e Ambiental
e Descriptiva

Los contaminantes que afectan los recursos hidricos y sus ecosistemas tienen un
comportamiento complejo, implicando procesos fisicos y quimicos como la filtracion,
adsorcion y precipitacion (Mendoza, 2018).

Otros autores definen a estas aguas como aquellas que fluyen sobre la capa superior
del suelo, como rios y lagos. Estas aguas suelen formarse principalmente por la escorrentia
generada cuando las precipitaciones descienden desde las montafias, aunque también

pueden surgir del afloramiento de aguas subterraneas (INDUANALISIS, 2019).

2.2.2. Calidad del agua en el cultivo de camarones

Segun Celi (2021), menciona que los cultivos de camar6n presentan maltiples
problemas, tales como la acumulacién de material organico, variaciones en parametros
fisicoguimicos, brotes epidémicos y disminuciones en los niveles de oxigeno. La turbidez
puede ser provocada por la presencia de algas, residuos organicos, sedimentos, particulas
suspendidas, y précticas inadecuadas en la acuicultura, tales como el manejo de peces y la

alimentacion.

Un elevado nivel de turbidez en el agua genera dificultades en el sector acuicola
reduciendo la cantidad de oxigeno, ya que las particulas en suspension absorben calor e
incrementa la temperatura, limitando su capacidad del agua para retener oxigeno, lo que
puede afectar negativamente la salud de los organismos acuaticos. Ademas, la turbidez
excesiva reduce la visibilidad del agua, lo que repercute en el comportamiento de los peces,
dificultando su capacidad para encontrar alimento, evitar depredadores y reproducirse con
éxito (Lara et al., 2015).



El cultivo de camarones a nivel mundial es una actividad econémica de gran
importancia, ya que genera empleo, ingresos y productos alimenticios de alta calidad y
relativamente accesibles para todas las personas. A pesar de esto, ha sido objeto de criticas
debido a los impactos negativos que tiene en los ecosistemas, especialmente en lo que

respecta al dafio ocasionado por los efluentes.

Los efluentes de granjas acuicolas contienen altos niveles de concentracién de
nitrogeno y fosforo. Estas sustancias estn asociadas con la alta carga de materia organica
y concentraciones elevadas de nutrientes en las descargas de acuicultura, derivadas de
practicas de manejo inadecuadas, especialmente en cuanto a nutricion y fecundacion
(Barraza et al., 2014).

2.2.3. Turbidez del agua

La turbidez es un indicador indirecto de particulas coloidales que se encuentran
suspendidas en una muestra de agua. Se mide en Unidades Nefelométricas de Turbidez
(UNT) utilizando un dispositivo llamado turbidimetro. Estas pueden originarse por
procesos de erosién, como la deforestacion, por el arrastre de sedimentos en el cauce del
rio, o pueden ser el resultado de un alto nimero de microorganismos. Ademas, la turbidez
puede incrementarse debido a la influencia de vertidos domésticos, industriales o agricolas.
(Lozano, 2018).

La normativa peruana estable un limite mdximo 5 NTU para la turbidez de las
aguas destinada al consumo humano. Por esta razén, el agua que se somete a tratamientos
de desinfeccion debe tener niveles bajos de turbidez, ya que esto es fundamental para

garantizar la eficacia del proceso (Vela, 2016).
2.2.4. Turbidez en la actividad acuicola

La turbidez en la acuicultura es un factor muy importante, dado que tiene un
impacto en la productividad y el bienestar de las especies cultivadas. Este parametro esta
basado en la cantidad de particulas en suspension en el agua, las cuales pueden disminuir
su claridad y limitar el ingreso de luz, lo que impacta negativamente a la fotosintesis de las
plantas acuaticas, y por ende, la disponibilidad de oxigeno para otros organismos (Instituto
del agua, 2024).

Una turbidez elevada puede generar varios problemas en la acuicultura. Puede
dificultar la obtencién de nutrientes para organismos filtradores como los moluscos y
bloquear las branquias de las especies, afectando su capacidad respiratoria. Asimismo,

disminuir la visibilidad, lo que causa estrés en los peces y dificultar su manejo y monitoreo.
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El Instituto del agua (2024) indica que, por estas razones, el control y monitoreo
de la turbidez es fundamental para el éxito de las actividades acuicolas. Para su medicion,
se emplean dispositivos especializados que operan mediante la dispersion de luz en el agua,
los resultados se expresan en Unidades de Turbidez Nefelométrica (NTU). También,
existen diversas estrategias que gestionan la turbidez, tal como la incorporacion de agentes
aglutinantes al agua para facilitar la sedimentacion de particulas en suspension, o la
implementacion de sistemas de filtracion. También es esencial adoptar medidas que eviten

la erosion de los suelos, ya que esta es una de las principales fuentes de turbidez.

2.2.5. Coagulaciony floculacion

Es el proceso llevado a cabo durante el tratamiento del agua, donde las particulas
coloidales y suspendidas se desequilibran mediante la adicion de coagulantes. Esto provoca
la formacion de floculos méas grandes, lo que facilita la filtracion y la eliminacién de las
particulas presentes. Ademas, se eliminan microorganismos y organismos, los cuales
clasifican como particulas en suspension.

Por otro lado, la floculacion es el proceso en el que las particulas desequilibradas
se agrupan en microfléculos. Estos floculos de mayor tamarfio tienden a sedimentar en el
fondo de los vasos disefiados para ello, llamados decantadores, lo que contribuye a reducir
la turbidez. Este proceso, que mejora el grado de hidratacion y aumenta el peso de los
fléculos, facilita su remocion. La floculacion se considera parte del proceso general de

coagulacion, conocido como coagulacion-floculacién (Lozano, 2018).
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Figura 1 Proceso de coagulacion-floculacion

Fuente: Instituto del agua

Las aguas naturales suelen contener particulas disueltas y en suspension que

provienen de la separacion de minerales, degradacion del suelo y la actividad humana. Para
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eliminar estas particulas del agua, se emplean técnicas de agregacién y filtracion. Estos
métodos son sencillos y econdmicos, siempre que se cuente con los productos quimicos
necesarios y se ajuste la dosis segin la composicion del agua. Cualquiera que sea el tipo
de agua y el sistema de tratamiento empleado, el pretratamiento generalmente se considera

una etapa previa al tratamiento principal. (Terrones, 2019).

Una gran parte de los solidos presentes en el agua poseen una carga negativa, lo
que provoca que se repelan entre si. Esta repulsion impide que las particulas se agrupen,
manteniéndolas en suspension. El desarrollo ocurre en etapas sucesivas, con el fin de
superar las fuerzas que estabilizan estas particulas, permitiendo que colisionen y formen
fléculos més grandes. Estos floculos pueden ser luego separados o eliminados del agua

mediante sedimentacion o filtracion.

Existen dos categorias principales de coagulantes: los coagulantes inorganicos,
como el sulfato de alimina, y los coagulantes orgéanicos poliméricos, que abarcan tanto
sintéticos como naturales. Los coagulantes de polimeros organicos tienen la capacidad de
disminuir de manera considerable la turbidez y la coloracion visible del agua sin generar
alteraciones significativas en el nivel de pH y alcalinidad (Feria et al., 2018). Son muy
efectivos incluso en minimas dosis y producen un volumen de lodo considerablemente
menor, manteniendo la alcalinidad (Yang et al., 2016). Entonces, se ha promovido el
crecimiento de coagulantes fabricados con polimeros naturales, como el quitosano, debido
a su gran disponibilidad, coste reducido, falta de toxicidad y capacidad de biodegradacion.

2.2.6. Descripcién de la Laguna Lagunillas

2.2.6.1. Generalidades

El reporte técnico del IMARPE (2014) detalla las caracteristicas de la laguna
Lagunillas, situada en el distrito de Santa Lucia, en la provincia de Lampa, forma parte de
la Cuenca del Lago Titicaca. Destacando su topografia y batimetria, al igual que la variedad
de su fauna ictica, que incluye especies tanto nativas como introducidas. En las areas
periféricas cerca de la costa, se realiza la cria de truchas mediante el uso de estructuras
flotantes llamadas jaulas. Durante los afios 90, el Proyecto Especial Lago Titicaca (PELT)

erigio una presa que provoco un incremento en el nivel y la cantidad de la laguna.

La trucha arco iris se cultiva a través de sistemas de jaulas flotantes, con la
colaboracion de mas de 70 productores, tanto legales como ilegales. Méas de 300 empleos
son generados por esta actividad. En el afio 2013, se produjeron 29,000 toneladas de trucha

en la region de Puno, con un 10% proveniente de la Laguna Lagunillas.
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La presa Lagunillas es una construccién con una elevacion de 14,35 metros y puede
almacenar hasta 500 millones de metros cubicos (MMC) de agua. La presa, en conjunto
con las desembocaduras del rio Cerrillos, la canalizacion del rio Verde y precipitaciones,
asegura el abastecimiento de agua para los sistemas de riego presentes y futuros (PELT
2014).

2.2.6.2. Area geogréfica

La Laguna Lagunillas esta situada geograficamente entre los puntos de latitud sur
15° 40' 26,4" y 15° 46' 33,6", y longitud oeste 70° 48' 57,6" y 70° 39' 46,8", con una
elevacién de 4 174 metros sobre el nivel del mar. Esta laguna, al encontrarse en la region
de Puno esta dentro de lazona UTM 19L en el sistema de coordenadas WGS 84. La entrada
a la laguna se lleva a cabo mediante la carretera pavimentada que va de Juliaca a Arequipa,
enlazando a través de un desvio en el distrito de Santa Lucia, por una via secundaria antigua
(IMARPE, 2014).

Figura 2 Vista satelital de la Laguna Lagunillas
Fuente: GOOGLE EARTH

Parametros fisicoquimicos

Los datos obtenidos en el anélisis realizado por IMARPE (2014) determinaron que
la temperatura superficial en el noroeste de la laguna es de 8,5 °C, con una distribucién
térmica irregular, influenciada por las masas de agua fria generadas por el derretimiento de

los nevados en las zonas superiores de la cordillera.

El pH presenta una tendencia alcalina en la laguna, con valores en la superficie que
oscilan entre 8,6 y 9,6. En las profundidades de hasta 40 metros, el pH varia entre 8,7 y 8,2

12



en el hipolimnion. A medida que se incrementa la profundidad, la disminucion del pH es
ligera, con una recuperacion lenta atribuida a la actividad respiratoria de las bacterias

descomponedoras en condiciones casi anoxicas.

Se observo una variabilidad espacial en la concentracion de SST, con un promedio
de 13,32 mg/L. Los valores medidos varian desde 2,33 mg/L como minimo hasta 24,00
mg/L como méximo. De acuerdo con las regulaciones peruanas sobre ECA para la
proteccion de los ecosistemas acuaticos, los niveles de SST se mantienen por debajo del
limite méximo permitido de 25 mg/L.

Turbidez en la Laguna Lagunillas

La turbidez es un parametro sumamente importante cuando se evalla la calidad del
agua, ya que esté estd vinculado con la cantidad de particulas en suspension, materia
organica y microorganismos presentes en el agua. Estos factores pueden afectar su
transparencia y alterar el equilibrio del ecosistema acuatico. En la Laguna Lagunillas se
identificd una variabilidad en la concentracion de sélidos suspendidos totales (SST), con
datos que van desde 2.33 mg/L hasta 24.00 mg/L, y un promedio de 13.32 mg/L. Aungue
estos estan dentro de los limites establecidos por los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para la proteccién de los ecosistemas acuaticos en el Per(, no significa que su

impacto en la calidad del agua sea despreciable.

El estudio realizado por IMARPE en 2014 determiné que la temperatura superficial
de la laguna es de 8,5 °C, sin embargo, hay variaciones debido al ingreso de agua fria
proveniente del deshielo de los nevados cercanos. Esto podria provocar que las particulas
se suspendan, afectando la turbidez en distintas zonas del cuerpo de agua. En cuanto al pH,
los valores en la superficie estan entre 8,6 y 9,6, mientras que en las profundidades de hasta
40 metros entre 8,7 y 8,2. Conforme aumenta la profundidad, el pH tiende se reduce, esto
sucede debido a la actividad de bacterias descomponedoras que acttan en un estado de bajo
oxigeno. Estos procesos pueden verse influenciados por la turbidez, ya que al aumentar la
cantidad de particulas suspendidas disminuye la penetracion de la luz, limitando la

fotosintesis de los organismos acuaticos y modifica la concentracion de oxigeno en el agua.

En el caso de la Laguna Lagunillas, una turbidez elevada podria tener impactos
negativos en la calidad del agua al disminuir la cantidad de luz disponible para los
organismos fotosintéticos, cambiar la composicién biol6gica del ecosistema y modificar
las interacciones quimicas que se dan en este. Debido a que es un ecosistema altoandino

con caracteristicas oligotroficas, al haber mayor turbidez se podria afectar su estabilidad
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natural, acumulando mas materia organica en descomposicion y generando condiciones

para procesos anaerobios en las zonas mas profundas.

2.2.7. Laquitina

Es un carbohidrato con nitrégeno de procedencia natural, que se distingue por su
tonalidad blanca y su apariencia cristalina y resistente. Este polimero lineal es comun en
los caparazones de langostas, camarones y cangrejos, asi como en la estructura celular de
algunos hongos y plantas. La composicion quimica esta formada por N-acetilglucosamina
conectada mediante enlaces, 1o que origina una estructura rigida y sin ramificaciones. La
elaboracién mecénica de esta pieza se realiza mediante el procesamiento de las conchas de
varios crustaceos, que son residuos producidos en instalaciones de procesamiento de

animales marinos. (Marquez, 2019)

Este componente fue aislado por primera vez en 1811 por el investigador
Braconnot, el cual utiliz6 hongos en el proceso. Desde un punto de vista quimico, la quitina
posee alto peso molecular y estd compuesto por una cadena lineal formada por enlaces
glicosidicos (Tello, 2017); Este polisacarido se encuentra naturalmente en las paredes
celulares de ciertos hongos y plantas, asi como en el exoesqueleto de invertebrados, como

se muestra en la figura 2.

a-quitina B-quitina y-quitina
Figura 2 Presencia biol6gica de la quitina en la naturaleza

Fuente: Marmol et al., 2012

Aungue comunmente se utiliza el término "quitina" para describir esta molécula en
términos generales, existen diversas formas y tipos de quitina que se han clasificado en

funcidn de sus estructuras y propiedades.
Segun Chung y Liu (2021), los tipos de quitina son:
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e Quitina alfa (a-quitina): Es la variedad méas frecuente y se halla en el
exoesqueleto de crustaceos, insectos y otros artropodos. Su estructura esta
compuesta por fibras paralelas unidas por enlaces de hidrégeno, lo que

resulta en una estructura altamente resistente.

e Quitina beta (B-quitina): Se encuentra en las células de los hongos y
presenta una organizacion mas ordenada en comparacion con la a-quitina.
La B-quitina se caracteriza por una disposicion alternante de las cadenas

de quitina, confiriéndole una estructura menos densa pero més flexible.

e Quitina gamma (y-quitina): Menos comun, esta forma de quitina se
encuentra en ciertos hongos y esponjas marinas. Su estructura es una
combinacion de las caracteristicas de la a-quitina y la B-quitina, dandole

propiedades distintivas.

Asimismo, indica que existen diferencias entre los quitosanos debido a distintos
factores:

e Grado de desacetilacion: Dependiendo de esto puede ser un guitosano de
alto o de bajo grado, variando su solubilidad en acidos y la capacidad para
adsorber.

e Peso molecular: El elevado peso molecular de un quitosano es mas efectivo
en el proceso de coagulacion que uno de bajo peso por su viscosidad.

e Fuente de extraccion: Dependiendo de si se extrajo del caparazén de un

crustaceo o de la quitina presente en los hongos.

La quitina y la celulosa son componentes empleados en la naturaleza para fines
muy similares, sin embargo, sus diferencias van desde la estructura hasta los organismos
gue la sintetizan. La diferencia estructural radica en que la quitina posee un grupo N-
acetamida donde la celulosa cuenta con un grupo hidroxilo. También, a pesar de que ambos
cumplen el rol de defender y brindar soporte a los organismos, la celulosa es sintetizada en
su mayoria por las plantas y la quitina se encuentra en diferentes taxonomias, especialmente

en animales inferiores (Berghoff, 2011).
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Figura 3: Estructura de la quitina
Fuente: Marmol et al., 2012

La quitina es, efectivamente, el polisacarido natural mas cominmente encontrado
en la biosfera, gracias a su impresionante capacidad de regeneracion. Actualmente, el
exoesqueleto de langostas, langostinos, cangrejos y calamares son la principal fuente de
quitina en las industrias (Marquez, 2019).

El quitosano fue descubierto en 1859 por Rougel, quien al exponer la quitina en
solucion de hidroxido de potasio a altas temperaturas logré obtener un producto que se
disolvia en acido organico, al que denominé quitina modificada. No obstante, no fue hasta
1894 que se comenzaron a realizar pruebas con la quitina y un proceso de reflujo utilizando
hidroxido de potasio, lo que result6 en la obtencion de un producto que era soluble en acido

acético y acido clorhidrico, el cual finalmente recibié el nombre de quitosano (Cruz, 2021).

El quitosano es obtenido tras someter a la quitina proveniente de las conchas de
animales marinos a un proceso de desacetilacion. Sus aplicaciones tienen un amplio
espectro, van desde usos muy habituales como aditivos en las empresas de alimentos
(emulsificantes y espesantes), hasta usos muy particulares e interesantes como los roles que
cumple en investigaciones y tratamiento de aguas al ser capaz de potabilizar y coagular

aguas residuales turbias (Cruz, 2021)

En la actualidad, la quitina industrial es la principal fuente de obtencion de

quitosano, se produce a gran escala mediante el proceso de desacetilacion de la quitina.
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Figura 4 Estructura del quitosano
Fuente: Marmol et al., 2012

2.2.8. Camardn de rio Cryphiops caementarius

2.2.9.1. Trasfondo

Especies marinas con mayor relevancia para el comercio a nivel mundial es el
camaron, siendo el pais Tailandia el primer pais productor en la escala mundial. En el
hemisferio occidental, es Ecuador el segundo mayor productor de camarones en cautiverio
ocupando casi 180,000 hectareas del litoral. Esto resalta la importancia ecoldgica y
econdmica del camar6n de rio, que no solo es un producto altamente valorado en la
gastronomia, sino que su cultivo y pesca genera empleo, y por Gltimo el camarén de rio
sirve como indicador del agua y del ecosistema acuético. En Per(, su explotacion se da con
mayor frecuencia, de los cuales destacan el departamento de Arequipa siendo el rio Majes,

Camana y Ocofia los principales (Medina, 2019).

2.2.9.2. Historia

La recoleccién de camarones de agua dulce ha sido registrada en diferentes culturas
costeras como la Mochica, Chimu y Chincha. Esta practica de artesania antes constituia
una fuente de ingresos relevante para las comunidades que viven cerca del rio, y ha
progresado para transformarse en una actividad de importancia socioecondmica en el area.
El término incluye tipos de los géneros como Cryphiops y Atya, con Cryphiops
caementarius y Macrobrachium siendo las especies mas importantes. El incremento en la
captura de camarones causo la urgencia de crear reglas legales para salvaguardar este
recurso, como quedd demostrado durante la época colonial con una normativa del siglo
XVII que vetaba la pesca "en seco”. La necesidad de aprobar leyes fundamentadas en
principios tecnocientificos motivd la investigacion de estas especies. Los estudios de
investigacion sobre este tipo de animal han permitido ahondar en diferentes areas de su

biologia y han obtenido avances importantes en el campo. Los crustdceos han sido
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empleados como fuente de comida desde hace mucho tiempo, y la valoracién de su carne,
su elevado valor en el mercado y su aporte a la economia son aspectos que suscitan un

interés especial en este recurso (Yauli, 2017).
2.2.9.3. Taxonomia

El camaron Cryphiops caementarius se encuentra distribuido taxonémicamente de
la siguiente forma (Yépez y Bandin, 2015).

Phylum: Arthropoda

Clase: Crustacea

Familia: Palaemonidae

Género: Cryphiops

Especie: Cryphiops caementarius

2.2.9.4. Aspectos morfoldgicos

La especie tiene un cuerpo fuerte, con un abdomen que es de la misma longitud y
anchura que el cefalotérax. Su cara tiene una cresta dorsal decorativa que tiene entre 6y 7
dientes anchos, y puede tener o no dientes cerca del borde ventral, exhibiendo una variedad
de formas intermedias. Ambos el primer y el segundo par de extremidades locomotoras
cuentan con una pinza en el extremo, encontrandose el segundo par significativamente de
mayor tamafio que el primero, con una de las patas siendo més larga que la otra. Se nota
una marcada diferencia sexual en el segundo par de patas entre machos y hembras; en los
machos, el segundo segmento del abdomen es mas ancho comparado con la medida del
abdomen y del cefalotérax. EI tamafio maximo registrado en la Coleccién del Instituto de
Zoologia (UACh) es de 59 mm en un macho, en tanto que el tamafio mayor documentado

en la literatura llega a los 67 mm (Jara 1994).

Cryphiops caementarius tiene un total de 21 segmentos corporales: los seis
primeros conforman el protocéfalo, los segmentos siete al catorce forman el gnatotérax, y
los segmentos quince al veintiuno corresponden al abdomen. Su estructura es fusiforme y
muestra una leve compresion lateral. A pesar de que se podria anticipar que cada parte
tendria un par de complementos, algunos se han perdido debido a cambios evolutivos. La
capa de quitina endurecida con carbonato de calcio cubre la superficie del cuerpo, excepto
en las articulaciones donde es membranosa, facilitando asi el movimiento de los apéndices
locomotores y los segmentos corporales (Yépez y Bandin, 2015). El protocéfalo, formado
por los primeros seis segmentos, contiene los 0jos, las antenas y las anténulas, que son
complementos en pares, ademas del labro, que es una de las estructuras mas prominentes.

En el torax de los gnatos, la region corporal nimero dos, se localizan apéndices en duplas
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tales como las paragnatas, las maxilas, los maxilipedos y cinco duplas de extremidades
locomotoras. Por ultimo, en la region abdominal se observan seis pares de pledpodos, dos

pares de urépodos y un telson que concluye la seccion posterior del cuerpo.

Figura 5 Cryphiops caementarius
Fuente: SERNAPESCA

2.2.9.5. Importancia para la economia

Los datos estadisticos del Mercado Mayorista en Lima muestran que en 1965 se
registro la venta mas alta de camarones, con un total de 1049.8 toneladas métricas (TM).
Desde el afio sefialado, ha habido una disminucién en las cantidades de productos vendidos:
en el afio 1975 se registraron 432.0 toneladas métricas, en 1985 fueron 242.1 TM, y en
1995 se vendieron 77.7 TM. Esta disminucion se atribuye a diversas actividades humanas,
como la edificacion de bocatomas que bloquean la migracion de especies, la contaminacion
por sustancias peligrosas como pesticidas y herbicidas, el vertido de aguas residuales, la
explotacion excesiva de los recursos y la degradacién de los estuarios, que son su entorno

natural (Gomez y Martinez, 2023).

2.2.9.6. Normativa

Segun lo establecido en la Ley N° 8002, que fue promulgada el 18 de febrero de
1935 y que sigue siendo Valida, se autoriza la captura de camarones utilizando redes de
arrastre, iluminacion artificial, anzuelos (cafia) y métodos de buceo. Esta regla prohibe de

manera explicita el empleo de cualquier otra forma de arte o técnica no mencionada.

2.2.9.7. Propiedades quimicas del camaron
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El exoesqueleto de camardn esta formado por la quitina, proteinas, magnesio,
fosforo, cenizas y pigmentos, siendo especialmente notable por su contenido de calcio
(Medina, 2019).

Figura 6 Composicion quimica del exoesqueleto del camaron de rio
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Fuente: Medina, 2019

2.3. Definicion de términos béasicos

2.3.1. Calidad de Agua

Se relaciona con las condiciones que exhibe en sus dimensiones fisicas, quimicas
y bioldgicas, asi este se encuentre en su estado natural o modificado por la actividad
humana (BCN, 2016).

2.3.2. Coagulante natural

Son agentes de origen natural, mayormente especies vegetales, con presencia de
componentes con capacidad coagulante como lo serian proteinas, almidones, carbohidratos
y taninos. Estas tienen un gran potencial como alternativa a los quimicos debido a su

biodegradabilidad y que no representan riesgos al medio ambiente. (Fatombi et al., 2013)
2.3.3. pH

El pH se emplea para analizar la concentracion de iones de hidrégeno en
soluciones, lo que permite determinar el nivel de acidez presente en ellas. La tendencia de

una solucién a proporcionar iones de hidrégeno puede ser entendida como aumentando con
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la acidez del medio. Medir este parametro es crucial ya que es una cualidad esencial para

el desarrollo de los organismos en ambientes acuaticos (Almeciga y Mufioz, 2013).
2.3.4. Turbidez

Este pardmetro es causado por la presencia de particulas suspendidas y reducen la
transparencia del agua, tales como arcillas, limo, tierra y demés particulas en suspension.
Esta puede ser medido a traves de un equipo Ilamado turbidimetro que utiliza unidades
nefelométricas de turbiedad (UNT) (Hurtado y Yarleque, 2017).
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CAPITULO IlII:
METODOLOGIA

3.1. Método, tipo o alcance de la investigacion

3.1.1. Método de la investigacién

El método de investigacion fue el inductivo; puesto que primero se extrajo el
exosqueleto del camardn, el cual, a través de técnicas y procesos, se modificaron
sus caracteristicas fisicoquimicas y se obtuvo el quitosano. Luego, se aplicO a
muestras de agua para reducir la turbidez, bajo diferentes condiciones, variando la
concentracion del quitosano y el tiempo de contacto. Es asi como el analisis de estos
datos permiti identificar patrones y entender la interaccion del quitosano con las
particulas que causan turbidez, asi como los factores que influyen en su eficacia.
Finalmente, al identificar estos patrones, se pueden desarrollar conclusiones

generales sobre el desempefio del quitosano en la remocion de turbidez.

Posteriormente, se presenta el diagrama del flujo que detalla el proceso de
extraccion de quitosano a partir de los desechos de exoesqueleto de camardn y su posterior
aplicacién en la remocion de turbidez en la Laguna Lagunilla. Asimismo, se detalla el

diagrama de flujo del procedimiento completo de la investigacion.
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OBTENCION DEL
EXOESQUELETO DEL
CAMARON

DESMINERALIZACION

DESPROTEINIZACION

DESACETILACION

OBTENCION DEL QUITOSANO

Lavado
Secado
Pesado
Tamizado por malla de 180 uM

HCl 2n (1:15) por 2 horas a 50°C
Se agita cada 20 min

NaOH 2n (1:20) por 2 horas a 50°C
Se agita cada 20 min

50% de NaOH por 90 minutos a 120°C
Se agita cada 10 min

Figura 6 Proceso de obtencion del quitosano

Fuente: Propia
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- Con dosis optima. la
turbidez se reduce a 2.78
NTU.

- Dosis de 78 mg/L.. mezcla
rapida (120 rpm) v lenta (30
rpm), logrando una turbidez
final de 2.61 NTU.

Figura 7 Procedimiento de la investigacion

Fuente: Propia
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3.1.2. Tipo de investigacion

Se realizo una investigacion de tipo aplicada, aprovechando la teoria validada de
los bioadsorbentes para remover la turbidez de las aguas. Se utilizaron residuos de

exoesqueleto de camaron, transformado en quitosano, como tratamiento para las aguas.

3.1.3. Alcance de la investigacion

El alcance fue descriptivo, dado que se analizaron las variaciones de la turbidez al
aplicar el tratamiento con quitosano a diferentes concentraciones y valores en la prueba de

jarras.

3.1.4. Enfoque de investigacion

La investigacién adopto el enfoque cuantitativo, ya que se buscé medir los valores
de turbidez del agua y se evalu6 la eficacia del quitosano como coagulante mediante un
analisis estadistico.

3.2. Disefio de la investigacion

Se opto por un disefio preexperimental, ya que se realizd una medicidn inicial de
laturbidez del agua pre-test sin haber recibido ningln tipo de tratamiento, y post-test luego

de aplicar el tratamiento con quitosano a distintas concentraciones en la prueba de jarras.

3.3 Técnica e instrumentos de recoleccion de datos

3.3.1. Técnica de recoleccion de datos

e Analisis experimental
e Observacion directa

e Andlisis estadistico
3.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos

e Multiparametro marca HACH CO-HQ40D

e Turbidimetro Digital Portétil marca HACH 2100Q
e Pruebade Jarras marca FATELLI GALLI

e Meétodo estadistico ANOVA

e Cuaderno de campo

e Cronometro
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3.4 Unidad de andlisis, poblacién y muestra
3.4.1. Unidad de analisis

El presente estudio se centrd en las aguas superficiales de la Laguna Lagunillas,
un cuerpo de agua altoandina situada a 4174 msnm, distrito de Santa Lucia, provincia de
Lampa, departamento de Puno. La laguna se encuentra aproximadamente en las
coordenadas geogréaficas 15°43'30" de latitud sur y 70°44'08" de longitud oeste. Con una
extension de 66 km2, y una profundidad de 47.6 metros. Se considera como una de las
reservas hidricas mas grandes e importantes del altiplano (Castro et al, 2013).

Hacienda

Huancane

Figura 8 Ubicacion de la Laguna Lagunillas

Fuente: Google maps

3.4.2. Poblacion

La poblacion de estudio estuvo constituida por el cuerpo de agua superficial de la

laguna Lagunillas, Lampa — Puno, 2024.

3.4.3. Muestra

La muestra para esta investigacion se ha determinado por medio de un muestreo no
probabilistico teniendo en cuenta el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de
los Recursos hidricos Superficiales. Segun la clasificacion de este protocolo la muestra es
simple o puntual, la cual, si la composicion de la fuente es constante a en un tiempo
prolongado se puede afirmar que esta puede ser representada por dicha muestra. Asimismo,
indica que cuando se establecen los puntos de monitoreo se deben ubicar en zonas donde

se desarrollen actividades en este caso la acuicultura y se define el nimero de puntos en
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funcién al tamafio de la zona estudiada. Teniendo en cuenta todas estas indicaciones se
implementd un muestreo integrado para extraer 40 litros de agua de la laguna Lagunillas.

Tabla 2 Puntos de muestreo y sus coordenadas

Punto De Muestreo Coordenada
316110.00m E
AG-01L
8261398.00m S
316491.00m E
AG-02L
8260955.00 m S
316990.00m E
AG-03L
8260401.00m S
316757.00m E
AG-04L
8259333.00m S

3.5 Materiales y Método
3.5.1.  Materiales

e Balanza Analitica
e Tamiz nimero 50 y 80
e 6 vasos Precipitado vidrio de 100 ml
e 16 vasos precipitado vidro de 10 ml
e 1 probeta graduada vidrio de 1000 ml
e Pipeta
e  Erlenmeyer 1000ml
e 3 baquetas de 20 cm
e 3 micropipetas
e  Papel filtro lento 50 x 52

o Tijera
e Balde de 20L
e Balde de 5L

3.5.2. Reactivos
e Solucion de Acido Clorhidrico (Hcl) al 33%
e Solucion de Hidroxido de Sodio (NaOH) al 99%
e Agua destilada
e Acido Acético (CH3COOH)
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CAPITULO IV:
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Presentacion de resultados y analisis de la informacion
4.1.1. Obtencion del coagulante natural a partir del exoesqueleto del
camaron de rio Cryphiops caementarius.
4.1.1.1. Recoleccidn del exoesqueleto del camarén

Se coordina con proveedores dedicados a la pesca de camarones en la ciudad
de Camana-Arequipa con el fin de adquirir los exoesqueletos de camarén.

. i o~
Figura 9 Camarones de Camana-Arequipa

Fuente: Propia

4.1.1.2. Lavado de los exoesqueletos de camaron

Una vez obtenido, el exoesqueleto de camardn fue lavado exhaustivamente
con abundante agua hasta asegurar la eliminacion completa de todas las impurezas y
residuos presentes.
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Figura 10 Lavado de los exoesqueletos

Fuente: Propia
4.1.1.3. Secado y pesado del exoesqueleto

Luego de ser lavado, el exoesqueleto de camardn presenta un peso
inicial de 28 kilogramos. Posteriormente, se someti6 a un proceso de secado a

temperatura ambiente durante 3 dias, reduciendo su peso a 6 kilogramos.

Figura 11 Peso inicial de 28 kg

Fuente: Propia
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Figura 12 Secado del exoesqueleto de camaron

Fuente: Propia

Figura 13 Peso final de 6 kg

Fuente: Propia
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4.1.1.4. Licuado y Tamizado del exoesqueleto del camarédn

El exoesqueleto se procede a licuar y tamizar con malla nimero 180uM con la

finalidad de reducir el tamarfio de las particulas.

Figura 14 Trituracion del exoesqueleto

Fuente: Propia

Una vez tamizado el exoesqueleto de camarén, se inicia con el proceso para obtener
quitosano. Este consiste en procesar la quitina en tres etapas: Desproteinizacion, la
Desmineralizacion y la Desacetilacion de dicho material.

Figura 15 Tamizado del exoesqueleto

Fuente: Propia
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4.1.1.5. Obtencién del quitosano

Antes de empezar con el primer proceso para obtener quitosano, se lavo, seco y se

licuo el exoesqueleto a fin de tamizarlo en una malla nimero 180uM.

Figura 16 Materiales para la digestion

Fuente: Propia

Para realizar la desmineralizacion empezé con una digestion acida utilizando acido
clorhidrico (HCI) al 33%, la cual fue agregada en un vaso de precipitado de 1 litro junto
con 67 gramos del exoesqueleto tamizado. El resultado de esta mezcla se sometio a
digestion en una estufa a 50°C durante una hora, siendo agitada cada 20 minutos. Una vez
finalizado el tiempo de digestion, se filtrd la muestra para separar de la fase solido del
liquido. Posteriormente, el solido se lavo con agua destilada hasta obtener un pH neutro, lo
que indica la eliminacion completa del &cido. Finalmente, el sélido se secé al aire libre
durante 2 horas, obteniéndose un peso del remanente de 28 gramos.

Figura 17 Desmineralizacion del quitosano

Fuente: Propia
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Continua con el proceso de Desproteinizacion preparando una solucién
concentrada de NaOH al 99% en un vaso de precipitados, alcanzando un volumen de 560
mL. Luego, se afiadieron 28 gramos de muestra, obtenidos del proceso anterior a un matraz
de Erlenmeyer, junto con la solucién de NaOH. La mezcla se someti6 a tratamiento térmico
a 50°C. Una vez finalizado, se realiz6 un lavado exhaustivo con agua destilada hasta
alcanzar una neutralidad. Finalmente, el solido se secé al aire libre durante 2 horas,

obteniendo un residuo solido con remanente de 14 gramos.

Figura 18 Desproteinizacion del quitosano

Fuente: Propia

Continua con el proceso de desacetilacion preparando una solucion de hidroxido
de sodio (NaOH) al 50%, disolviendo 105 gramos de NaOH en 210ml de agua destilada,
generando una relacion solida — liquido de 1:15. A continuacion, se adicionan 14 gramos
de quitina a la solucion en un vaso precipitado y se somete la mezcla a un tratamiento
térmico a 120°C durante 90 minutos con agitando cada 20 minutos para asegurar una
reaccion homogénea. Posteriormente, se filtra la mezcla para separar el sélido de la
solucion. El s6lido se lava exhaustivamente con agua destilada hasta alcanzar un pH neutro.
Finalmente, se seca el solido al aire libre durante 2 horas, obteniendo 10 gramos de

quitosano como producto final.
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Figura 19 Desacetilacion del quitosano

Fuente: Propia

La tabla 3 ofrece un resumen detallando de los resultados obtenidos en cada etapa

del proceso de obtencion de quitosano.

Tabla 3 Rendimiento del proceso de obtencién de quitosano

Biomasa | Solucién Relacién peso Temperatura | Tiempo de | Biomasa
Etapa del proceso | inicial (g) (solucion:muestra) °C secado (h) final
(9)
Desmineralizacién 67 gr HCI 2N 1:15 50 2 28 gr
Desproteinizacion 28 gr NaOH 1:20 50 2 14 gr
2N
Desacetilacion 14 gr NaOH 1:15 120 1,5 10 gr
50%

34




Masa obtenida en el proceso de obtencién

(gramos)

80
20 67
60
50
40

28 28
30
20 I I14 14 10
; 1
. L
DESMINERALIZACION ~ DESPROTEINIZACION DESACETILACION

Hentrada M Salida

Figura 20 Pérdida de masa en el proceso del quitosano
Fuente: propia

Se obtiene un rendimiento del 90.0 % de quitosano tras los procesos de

desmineralizacion, desproteinizacion y desacetilacion respectivamente.

Tabla 4 Caracterizacion del quitosano

Caracteristicas fisicas del coagulante natural (Quitosano)

Color Blanco

Textura Polvo Fino

|

Figura 21 Quitosano obtenido

Fuente: propia
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Se analizo la pureza del quitosano obtenido en un laboratorio especializado (ver
Anexo N°3) y se obtuvo:

Tabla 5 Resultados finales del analisis

Muestra Identificacion Match

CHITOSAN (LOW
Quitosano MOLECULAR WEIGHT) 0.895
BIOCHEMIKA

4.1.2. Determinacion de los valores de turbidez en las aguas superficiales de

la laguna Lagunillas antes del tratamiento.

Se realiza un viaje de cuatro horas al distrito de Santa Lucia, y posterior traslado
de 45 minutos hasta la laguna Lagunilla, con el propésito de obtener muestras de agua. En
dicha laguna se seleccionaron de manera aleatoria cuatro puntos de muestreo, de los cuales

se extrajeron 10 litros de agua superficial en cada uno.
%

T

Figura 22 Recoleccion de las muestras de agua
Fuente: Propia

En la Tabla 6 muestra los parametros in situ en las aguas superficiales de la laguna
Lagunillas.

Tabla 6 Concentracion inicial de la turbidez

TURBIDEZ | pH

Parametros

o 11.2 7.06
iniciales
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4.1.3. ldentificacion de los parametros éptimos para la remocion de turbidez

Se prepara cuatro vasos de precipitados de 1000 ml, con diferentes dosis de
quitosano. Inicialmente, se agitan a 140 rpm durante 3 minutos, luego se reduce la
velocidad a 40 rpm durante 15 minutos. Finalmente, se apaga el equipo y se deja sedimentar
por 20 minutos. Se entiende entonces que la dosis optima de quitosano se determina en 78

mg/L, ya que se obtiene una turbidez final de 2.78 NTU.

Tabla 7 Dosis optima del quitosano

N° de jarras Cantidad de biomasa Turbidez final
(mg/L)
M1 72 2.97
M2 74 2.86
M3 76 2.81
M4 78 2.78

Elaboracion propia

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Masa utilizada vs turbidez final

78
76
72 74

2.97 2.86 2.81 2.78
— — — —

M1 M2 M3 M4

B Cantidad de biomasa (mg/L) B Turbidez final

Figura 23 Masa utilizada y turbidez final obtenida

Fuente: propia
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Al aplicar una dosis optima de 78 mg/de quitosano, a una velocidad de mezcla
rapida de 120 RPM vy lenta de 30 RPM se logra reducir la turbidez del agua a un valor de
2.76 NTU.

Tabla 8 Aspectos del proceso de coagulacion

N° de jarras Velocidad de mezcla | Velocidad de | Turbidez final
rapida (RPM) mezcla lenta
(RPM)
M1 80 10 2.90
M2 100 20 2.81
M3 120 30 2.76
M4 140 40 3.78

Elaboracion propia

Velocidades vs turbidez final

160
140
120
100

80

60

40 30

20

20 10 2.9 . 2.81 2.76 3.78

0 [ - — — JE—
M2

M1 M3 M4

140
120
100
80

40

m Velocidad de mezcla rapida (RPM) H Velocidad de mezcla lenta (RPM) B Turbidez final
Figura 24 Velocidades utilizadas y turbidez final obtenida
Fuente: propia

Al aplicar 4 minutos de mezcla rapida y 6 minutos de mezcla lenta de, se logra
turbidez de agua de 2.61 NTU.
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Tabla 9 Aspectos del proceso de coagulacion

N° de jarras Tiempo de mezcla | Tiempo de mezcla | Turbidez final
rapida (min) lenta (min)

M1 2 3 2.66

M2 4 6 2.61

M3 6 9 2.68

M4 8 12 2.73

Elaboracion propia

Tiempos vs turbidez final
14
12

10

12
9
8
6 6
4
, 3 266 l 2.61 2.68 2.73
' II. B B B
M1 M2 M3 M4

H Tiempo de mezcla rapida (min) B Tiempo de mezcla lenta (min) ® Turbidez final

[ee]

(o)}

N

[\S}

Figura 25 Tiempos utilizados y turbidez final obtenida
Fuente: propia

4.1.4. Comparacion de los valores de turbidez de las aguas superficiales
antes y después del tratamiento con quitosano.

La tabla 10 Compara las concentraciones de turbidez antes y después de aplicar el
tratamiento 6ptimo con quitosano, mostrando una disminucion de 11.2 NTU a 2.61 NTU.

Tabla 10 Turbidez inicial vs Turbidez final

TURBIDEZ NTU
INICIAL 11.2
FINAL 2.61
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Figura 26 Resultado del turbidimetro

Fuente: propia

TURBIDEZ (NTU)
12 11.2
10
8
6
4 2.61
2 L
0
INICIAL FINAL

Figura 27 Turbidez inicial vs turbidez final
Fuente: propia

Una vez establecido los factores 6ptimos del tratamiento, se procede a calcular el
porcentaje de reduccion de turbidez obtenido.
ti —tf
ti
11.2 - 2.61

%R = —= =27 100
/R 112

%R = 76.69

%R = x100
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Aplicando la formula para obtener el porcentaje de eficiencia, se obtiene que la
turbidez se redujo en un 76.69%.

En la Tabla 11, se muestra el analisis de varianza (ANOVA), lo que posibilita la
comprension de como influyen los factores, como la concentracion de coagulante y su
interaccidn, en la variable respuesta con un nivel de confianza del 95%. Se considera el

valor p < 0.05, lo que sugiere que este factor tiene un efecto significativo.

Tabla 11 Anélisis de varianza (ANOVA) para la turbidez

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
M1 4 12.12 3.03 0.157
M2 4 11.84 2.96 0.17166667
M3 4 11.18 2.795 0.01096667
M4 4 12.27 3.0675 0.23729167

Tabla 12 Anélisis de varianza (ANOVA) para la turbidez

Fuente de variacion Suma de Grados Cuadrado F
cuadrados de medio
libertad

Entre las muestras 0.1745688 3 0.0581896 0.4034464
Dentro de las muestras 1.7 12 0.1442312

Total 1.9

f(F)
-~ Area=.05
0 F
R. Aceptacion 3.49 04

Figura 28 Rango de aceptacion

Fuente: Propia
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Se determina que la hipotesis nula es cierta al obtener un valor P mayor a 0.05, por
lo tanto, los resultados indican que el quitosano es un coagulante natural efectivo para
remover la turbidez en las aguas superficiales de la laguna Lagunillas, Lampa — Puno,
2024.

4.2 Discusion de resultados

La investigacién tuvo como finalidad evaluar la eficacia del quitosano, un coagulante
natural, para remover la turbidez de las aguas superficiales de la laguna Lagunillas, Lampa
— Puno, 2024. La importancia de demostrar la eficacia de este material se basé en la teoria
de Cruz (2021), quien sefiald sus diversas aplicaciones, destacando su relevancia en
investigaciones y tratamiento de aguas, ya que podia potabilizar y coagular aguas residuales
turbias. Asimismo, Mendoza (2018) destac6 que las aguas superficiales estaban afectadas
por contaminantes con un comportamiento complejo, lo que implicaba procesos que
alteraban sus caracteristicas quimicas y fisicas, como la filtraci6n, adsorcién y
precipitacion.

Después de aplicar los instrumentos de recoleccion de informacion y realizar los
andlisis de laboratorio, se cumplié con dicho objetivo y se hallé la efectividad del
coagulante para remover la turbidez de las aguas superficiales. Al aplicar la férmula para
calcular el porcentaje de eficiencia, se determin6 que la turbidez se habia reducido en un
76.69% tras aplicar todos los indicadores Optimos en el proceso de tratamiento. En
comparacion, Cruz (2021) encontro, al establecer los indicadores 6ptimos de 300 mg/L y
un tiempo de floculacion 6ptimo de 30 minutos, que la turbidez habia disminuido en un
76.30%; por su parte, Rodriguez et al. (2022) obtuvieron una reduccion del 87% de la
turbidez. Ademas, Londofio y Mancipe (2022) determinaron que con una dosis 6ptima de
30 mg/L, se podia reducir hasta el 84.78% de la turbidez. Estas diferencias en los valores
pueden estar relacionadas con la variabilidad en la calidad del agua tratada, la turbidez
inicial y los parametros especificos de cada tratamiento. En este sentido, mientras que
Rodriguez et al. (2022) trabajaron con aguas con turbidez inicial superior a 15 NTU, la
presente investigacion se centro en valores iniciales de 11.2 NTU, lo que podria haber
influido en la eficacia del proceso.

En cuanto al primer objetivo especifico, se logrd extraer quitosano a partir del
exoesqueleto del camardn de rio Cryphiops caementarius. Tras llevar a cabo los procesos
de desmineralizacion, desproteinizacion y desacetilacion, se obtuvo un polvo fino de color
blanco con una viscosidad en medio acido y una pureza de 0.895. La obtencién de este
agente natural y su funcion en el tratamiento contrastan con lo indicado por Cconchoy et
al. (2023), quienes determinaron que es posible extraer el quitosano de moluscos o

crustaceos, pero que este no presenta un efecto determinante en la turbidez. Esta diferencia
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sugiere que la fuente de extraccion puede influir en la capacidad coagulante del quitosano,
probablemente debido a variaciones en su estructura quimica y grado de desacetilacion.
Segun Najarro (2021), el uso del quitosano se considerd una alternativa sostenible, ya que
se elabord a partir de un compuesto organico de facil obtencion.

En respuesta al segundo objetivo especifico, se determinaron los valores de
turbidez en las aguas superficiales de la laguna Lagunillas antes del tratamiento,
registrandose parametros iniciales de 11.2 NTU para turbidez y 7.06 para el pH. Estos
resultados generaron preocupacion, puesto que no guardan relacién con los de Cornejo
(2022), quien indicaba que la turbidez promedio de la laguna era de 3.5 NTU, lo que podria
tener efectos negativos en el ecosistema. Ademas, los valores obtenidos en este estudio
sobrepasan los limites de 5 NTU de turbidez establecidos por los Estandares de Calidad
Ambiental del Agua para la categoria 1: Poblacional y Recreacional, Subcategoria A:
Aguas superficiales destinadas a la produccion de agua potable. Resultados similares se
obtuvieron en el estudio de Gutiérrez et al. (2023), quienes, tras analizar las aguas del rio
Moche, encontraron que las concentraciones de parametros fisicoquimicos e inorganicos
se encontraban por encima de los estandares de calidad; sin embargo, después de aplicar
quitosano, los valores redujeron significativamente.

Para el tercer objetivo, se identificaron la dosis, velocidad de agitacion y tiempo de
mezcla éptima del quitosano como coagulante natural para remover la turbidez en las aguas
superficiales de la laguna Lagunillas, Lampa — Puno, 2024. Los valores éptimos fueron de
78 mg/L de dosis, 120 RPM de velocidad rapida, 30 RPM de velocidad lenta, 4 minutos de
mezcla rapida y 6 minutos de mezcla lenta. Estos resultados, que redujeron
significativamente la turbidez, coincidieron con los de Capitillo et al. (2023), quienes
afirmaron que el quitosano era una alternativa viable en el tratamiento de aguas. Sin
embargo, comparando con Rodriguez et al. (2022), quienes lograron una reduccién mayor
(87%), se sugiere que el tiempo de mezcla y la dosis pueden ser variables determinantes
para mejorar la eficiencia. En este sentido, futuras investigaciones podrian evaluar la
optimizacién de estos parametros a través de un disefio experimental factorial.

Finalmente, la comparacion de la turbidez antes y después del tratamiento con
quitosano mostr6 una reduccion de 11.2 NTU a 2.61 NTU. Este resultado confirmd el éxito
del tratamiento, ya que se situd por debajo de los 5 NTU establecidos por los Estandares
de Calidad Ambiental del Agua. No obstante, considerando que Rodriguez et al. (2022) y
Londofio y Mancipe (2022) obtuvieron reducciones superiores al 80%, se recomienda
evaluar la interaccion de la dosis con el tiempo de retencion hidraulica para determinar si
es posible alcanzar una mayor eficiencia sin afectar la sostenibilidad del proceso.

Por otro lado, se contempla un andlisis costo-beneficio de la aplicacion del

quitosano en comparacion a los coagulantes convencionales. Como se pudo apreciar en los
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estudios antecedentes, utilizar coagulantes quimicos establecidos en el mercado como el
sulfato de aluminio y el cloruro férrico pueden poseer un costo promedio inicial menor por
kilogramo que el quitosano, ademas de considerar el ahorro de gastos de viajes y procesos
quimicos para formarlo. Sin embargo, con los resultados de la presente investigacion se ha
determinado que, a pesar de que el costo inicial del quitosano puede llegar a ser mas
elevado, la dosis optima requerida es menor y su capacidad para generar lodos lo convierten
en una opcién econdmicamente viable a largo plazo y sostenible para con el medio
ambiente. Ademas, al ser un material biodegradable los costos para su disposicién final son
menores, a diferencia de los convencionales que generan lodos toxicos que requieren
tratamientos extra.

Con respecto a la escalabilidad del tratamiento propuesto con quitosano, la
aplicacion a mayor escala de este coagulante es viable; sin embargo, representa desafios
econoémicos y logisticos que se deben considerar. Con los resultados obtenidos a nivel
laboratorio se puede determinar que el coagulante de quitosano resulta eficaz para reducir
la turbidez, sin embargo, para implementarlo en sistemas de tratamiento de gran escala se
necesita de una produccion constante del quitosano a partir de las fuentes organicas
disponibles como el exoesqueleto de los camarones de rio, asi como también la
determinacion de la dosificacion y mezcla optima para mayores tamafios. Entonces, si bien
el quitosano puede competir con coagulantes convencionales, los costos de extraccion y
procesamiento son una barrera inicial que se debe superar; no hay duda de que una vez
hecho esto, gracias al origen biodegradable y el nulo impacto ambiental del quitosano se

vea como una alternativa eficaz en el tratamiento de las aguas superficiales a gran escala.
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CONCLUSIONES

Se evaluo la eficacia del quitosano, un coagulante natural para remover la turbidez en las
aguas superficiales de la laguna Lagunillas, Lampa — Puno, 2024, logrando una remocion
del 76.69% al aplicar todos los indicadores 6ptimos en el proceso de tratamiento.

El quitosano se extrae de los residuos de exoesqueleto del camardn de rio Cryphiops
caementarius, mediante los procesos de desmineralizacion, Desproteinizacion vy
desacetilacion, obteniendo un polvo fino de color blanco con una viscosidad en medio

acido con una pureza de 0.895.

Los valores iniciales de turbidez y pH de las aguas superficiales de la laguna Lagunillas

son de 11.2 NTU, 7.06, respectivamente.

Se identificaron la dosis, velocidad de agitacién y tiempo de mezcla déptima de quitosano,
un coagulante natural para remover la turbidez en las aguas superficiales de la laguna
Lagunillas, Lampa — Puno, 2024, siendo estos de 78 mg/L, 120 RPM de velocidad rapida

y 30 RPM de velocidad lenta y tiempo de mezcla rapido de 4 minutos y lento de 6 minutos.

Se compara la turbidez de las aguas superficiales antes y después del tratamiento con
quitosano, registrando una turbidez inicial de 11.2 NTU y una turbidez final de 2.61 NTU
tras aplicar los parametros 6ptimos. Lo que se sugiere que en el futo, este método podria

ser utilizado de manera mas extensa para mejorar la calidad del agua.

45



RECOMENDACIONES

Se recomienda a los futuros investigadores realizar estudios adicionales para establecer la
cantidad optima de quitosano segun distintos niveles de turbidez en las aguas superficiales
de la laguna Lagunillas.

Una mejora en la dosificacion podria incrementar la efectividad del proceso de coagulacion
y reducir costos.

Ademas, se sugiere que investiguen la eficacia de otros coagulantes naturales en
comparacion con quitosano considerando su uso en el tratamiento de la turbidez en aguas
superficiales. Esto podria proporcionar alternativas y, posiblemente opciones mas
econdmicas.

Se recomienda a los futuros investigadores evaluar mas parametros fisicoquimicos del agua

durante el tratamiento con el quitosano para determinar su efectividad en mas ambitos.
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ANEXOS

Anexo 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBIETIVOS VARIABLES DIMENSIONES | METODOLOGIA
General General
;Cuil es la eficacia del coagulante | Evaluar la eficacia del coagulante natural Enfoque: Cuantitativo
natural (quitosano) para remover la | (quitosano) para remover la turbidez en las Tipo: Aplicada
turbidez en las aguas superficiales de | aguas superficiales de la laguna Lagunillas,
la laguna Lagumllas, Lampa — Puno_| Lampa — Puno, 2024, Alcance: Descriptivo
20247
Especificos Especificos Disefio: Pre Expenimental
;Como se puede aprovechar el | Obtener un coagulante natural a partir del | Dependiente: Poblacién: Las aguas
_ . . _ 5 i hi Turbidez del . . 1
exoesqueleto de  camardn de rio | exoesqueleto del camardn de rio Cryphiops, Nivel de turbidez superficiales de la laguna
Croiphiens caementarius? cagmentarius. agua Lagunillas, Lampa — Puno,

;Cuales son los valores de turbidez en
las aguas superficiales de la laguna
Lagunillas antes del tratamiento?

Determinar los valores de turbidez en las
aguas superficiales de la laguna Lagumllas
antes del tratamiento.

2024

Muestra: 40 litros de las
aguas superficiales de la
laguna Lagunillas, Lampa —
Puno, 2024.
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i Cuiles son las condiciones optimas
del quitosano un coagulante natural
para tratar la turbidez en las aguas
superficiales de la laguna Lagumllas,
Lampa — Puno, ;20247

Identificar la dosis, velocidad de agitacidn y
tiempo de mezcla optima del quitosano un
coagulante natural para remover la turbidez
de las aguas superficiales en la laguna
Lagunillas, Lampa — Puno, 2024

;Cual es la diferencia de los valores
de turbadez en las aguas superficiales
de la laguna Lagunillas antes v
después del tratamiento?

Comparar la turbidez en las aguas
superficiales de la laguna Lagumllas antes
v después del tratamiento con quitosano.

Independiente:

Coagulante
natural

(Quitosano)

Prueha de jarras

Dosis optima
Tiempo de
o Cronometro
agitacion
Velocidad de
agitacién
Regulador
_ Formula
Eficacia
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ANEXO 2: Certificado de calibracion —- PRUEBA DE JARRAS

Pagina 01 de 02

s

(=T FS TN S
ENYIRDLAD FERL

CERTIFICADO DE CALIBERACION
GEP-050-24

1. Datos del servicio:

Solicitante GROUF ENVIROLAB FERU ELR.L

Direccion H MZA Y LOTE. 4 URE. 3 DE
OCTUBRE COMITE 1 (OTROS)
AREGUIPA - AREQUIFA - |.LEyR

Referencia : 03 0oooLz

Equipo de Medicion PRUEBA DE JARRAS

Mareca H GALLI

Modelo 4 POSICIONES

Codigo identificacion : 3467

Nro. De serie : 134523867

Frocedencia ITALLA

Rango de medicion ' 0a300RPM

Resolucion : 1RFM

2. Fecha de calibracion: 2024-08-06

3.Lugar de calibracion: LABORATORIO GROUP ENVIROLAE PERU.

PROCEDIMIENTO GEP-00%9 CALIBRACION
PARA UN EQUIPO PRUEEA DE JARRAS

4. Metodo de calibracion:

5. Condiciones ambientales:

6. Patrones de referencia:

N° PALETA INDICACION DESVOIACION
(RPM) INICIAL-FINAL

1 48-146-244 50-150-250 3.0 %-2.0%

2 47-141-242 50-150-250 61%-1.2%

E 49-148-247 50-150-250 4,6%-1,5%

4 45-142-249 50-150-250 5.5%-1.2%

Mota: los resultados estan dados a la temperatura de referencia de 25 2C.



ANEXO 3: Certificado de calibracion - MEDIDOR DE TURBIDEZ

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LIRS AR PEAY GEP.CAL-152.24

FIET W N BT

Solicitante : GROUP ENVIROLAE PERU EIRL
Direccion H MZA Y LOTE. 4 URB. 3 DE OCTUBRE COMITE 1 (OTROS) AREQUIPA - AREQUIPA - J.L ByR
Expediente  GEP.CAL-152.24

Referencia H

Instrumento de Medicion i Medidor de turbidez

Alcance de Indicacion v 0L00 - 1000 ()Y

Resolucion HI 1 X1 I Tl |

Marca :  HACH

Modelo o 21000

Serie o ABNMMOCOT2155

Caodigo : MO INDICA

Procedencia v NO INDICA

Serie del sensor : NO CORRESPOMDE

Método de Calibracion
Comparacion directa con estandares certificados.

Fecha de Calibracion v ADe2024
Lugar de Calibracion :  Laboratorio de Control de Agua - GEP

Condiciones Ambientales

Temperatura 18°C
Humedad Relativa 32 %
Patrones de Referencia
Descripcdon Certificado de Calibracion / N2 de Lote
Termohigrometro digital TH23-C-0320
Estandar certificado, marca Hach 800 NTU 2660501/A3055
Estandar certificado, marca Hach 100 NTU 2684901/A3354
Estandar certificado, marca Hach 20 NTU 2684801/A4009
Estandar cerificado, marca Hach 10 NTU 2951801/440D08
Resultados
Indicacion (NTU) | Valor de referencia (NTU) | Correcdon (NTU) |Incertidumbre (NTLU)
B17 B0 -17 28
102 100 -2 4
20.80 20 -0.80 0.7
9498 10 0.02 02
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ANEXO 4: Certificado de calibracién - EQUIPO MULTIPARAMETRO




ANEXO 4A: Certificado de calibracién —- EQUIPO MULTIPARAMETRO




ANEXO 4B: Certificado de calibracion —- EQUIPO MULTIPARAMETRO




ANEXO 5: Informe de ensayo - ANALISIS DE PUREZA DEL QUITOSANO

LABORATORIO DE INVESTIGACION Y SERVICIOS CON
EQUIPOS ESPECTROSCOPICOS PARA LA DETERMINACION
DE ESTRUCTURAS QUIMICAS

(EC-0005-2017-UNSA)

INFORME DE ENSAYO

ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA INFRARROJA POR
TRANSFORMADA DE FOURIER

Para: Gabriela Coaquira Taco / Mario Isaac Huanca Barrantes / Mary Mar Luque Caceres
Aprobado por: Dra. Adriana Edith Larrea Valdivia

Analista: Mag. Carlos Javier Valenzuela Huillca

Informe de ensayo No: 256-24

VERSION RECEPCION DE MUESTRA | EJECUCION DEL ANALISIS | EMISION DE INFORME

1 13-Ago-2024 19-Ago-2024 21-Ago-2024

Descargo de Responsabilidad: Los resultados de los ensayos pertenecen solo a las muestras ensayadas y no deben ser utiizados
como una certificacion de conformidad con Normas del Producto o como certificado del Sistema de Calidad de la entidad que lo
produce.

Esta terminantemente prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion del LABORATORIO DE
INVESTIGACION Y SERVICIOS CON EQUIPOS ESPECTROSCOPICOS PARA LA DETERMINACION DE ESTRUCTURAS
QUIMICAS (EC-0005-2017-UNSA). Cualquier enmienda o correccion en el contenido del presente documento lo anula.
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ANEXO 5A: Informe de ensayo - ANALISIS DE PUREZA DEL QUITOSANO

U N SA INFORME DE ENSAYO

256-24

5. OBSERVACIONES

¥ Los resultados corresponden & la muestra proporcionada por el investigador, las cuales han
sido entregadas en las instzlaciones del l[aboratorio.

v La zona del espectro desde 1900 cm-1 hasta 2250 cm-1 corresponde al ruido generado por
el accesorio, por lo que no debe ser tomada en cuenta para |2 identificacion de grupos
funcionales.

¥ Este documento va acompanado con la data del equipo, que consta del archive 5Py archivo
.C5V, que pueden ser manejados en Origin o Microsoft Excel, respectivamente.
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7. BUSQUEDA EN BASE DE DATOS
Muestra ldentificacidn Match

Cuitosano CHITOSAN {LOW MOLECULAR WEIGHT) BIOCHEMIKA 0895




ANEXO 6: Ficha de recoleccion de datos —- PUNTOS DE TOMA DE MUESTRA DE LA
LAGUNA LAGUNILLAS

REGISTRO DE PUNTOS DE MUESTREO

DATOS GENERALES
TITULO Evaluacidn del quitosano como coagulante natural para tratar la turbidez de las
aguas superficiales de la laguna Lagunillas, Lampa — Puno, 2024
AUTORES | Gabriela Coaquira Taco

Mario Isaac Huanca Barrantes

Mary Mar Luque Caceres
ASESOR | Olivia Anyelina Paz Corrales
FECHA: 18/06/2024

ESTE INSTRUMENTO SERVIRA PARA CARACTERIZAR LOS PUNTOS DE

MUESTREO
PUNTO DE CANTIDAD
MUESTREO HORA COORDENADAS MUESTREADA
10:00 316110.00m E 10L
. 8261398.00 m S
10:30 316491.00m E 10L
? 8260955.00 m S
11:00 316990.00m E 10L
’ 8260401.00 m S
12:00 316757.00m E 10L
) 8259333.00 m S
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ANEXO 7: Panel fotogréafico

Anexo 6A - TOMA DE MUESTRA DE LA LAGUNA LAGUNILLAS
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ANEXO 8: Panel fotografico - ETAPA DE OBTENCION DE LOS RESIDUOS DE
CAMARON

ANEXO 9: Panel fotogréafico - LAVADO DEL EXOESQUELETO DE
CAMARON
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ANEXO 10: Panel fotografico - SECADO DEL EXOESQUELETO DE CAMARON
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ANEXO 11: Panel fotografico - LICUADO Y TAMIZADO DEL EXOESQUELETO DE
CAMARON
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ANEXO 12: Panel fotografico - PROCESO DE LA DESMINERALIZACION
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ANEXO 13: Panel fotografico - PROCESO DE LA DESPROTEINIZACION
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ANEXO 14: Panel fotografico - PROCESO DE LA DESACETILACION

KYNTEL: ol

Boro 3.3 e

1900
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ANEXO 15: panel fotogréafico - PRUEBA DE SOLUBILIDAD EN ACIDO
ACETICO PARA QUITOSANO
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ANEXO 16: Panel fotografico - PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA DE JARRAS
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