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Resumen

Los solidos suspendidos son responsables de la turbidez y color del agua, causando proble-
mas durante su potabilizacion. Algunos de estos solidos se separan mediante sedimentacion,
pero los més pequenos deben removerse mediante coagulacion-floculacion. Convencionalmen-
te, el sulfato de aluminio es el coagulante més utilizado, sin embargo, pone en riesgo la salud pu-
blica, ya que parece favorecer el desarrollo del mal de Alzheimer. Considerando las desventajas
delsulfato de aluminio, se han estudiado coagulantes naturales que puedan sustituirlo, por ejem-
plo el quitosano. Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de quitosano obteni-
do de Litopenaeus schmitti (Decapoda, Penaeidae) como coagulante en el tratamiento de agua
para consumo humano. Se recolectaron muestras de agua en una planta de tratamiento del esta-
do Zulia (Venezuela), y a partir de éstas se prepararon aguas crudas sintéticas con turbiedades
iniciales de 50, 60, 70, 80 y 90 NTU. Estas aguas fueron caracterizadas fisicoquimicamente y tra-
tadas con quitosano (6, 12, 18,24y 30 ppm). Una vez simuladas la coagulacién-floculacion y la se-
dimentacion, se evaluaron los pardmetros turbidez, color, pH y alcalinidad antes y después de la
filtracion. Se repitio este procedimiento usando sulfato de aluminio. Las dosis 6ptimas de quito-
sano (6 6 12 ppm) fueron mucho més bajas que las de la sal de aluminio (30 ppm). Al aplicar el
quitosano se obtuvieron valores de turbidez, alcalinidad y color aceptables, oscilando los porcen-
tajes de remocion de turbidez entre 98,22 y 99,63%. Los resultados indican que el quitosano
constituye una alternativa como coagulante en la potabilizacion del agua.

Palabras clave: Quitosano, coagulacion, floculacion, agua potable, Litopenaeus schmitti.

Recibido: 30-07-2008 / Aceptado: 08-12-2008



282

FUENTES efal. / USO DEL QUITOSANO OBTENIDO DE LITOPENAEUS SCHMITTI (DECAPODA, PENAEIDAE) EN EL TRATAMIENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Use of Chitosan Obtained of Litopenaeus schmitti

(Decapoda, Penaeidae) in the Treatment of Drinking Water

Abstract

The suspended solids are responsible of the color and turbidity of water, causing problems
during purification. Some of these solids are separated by sedimentation, but the smallest have to
be removed by coagulation-flocculation. Conventionally, the aluminum sulphate is the most used
coagulant; nevertheless, it places at risk public health since it appears to help the Alzheimer dis-
ease development. Considering the aluminum sulphate disadvantages natural coagulants that
can substitute it, such as the chitosan, have been studied. This research has the objective of evalu-
ating chitosan’s efficiency obtained from Litopenaeus schmitti (Decapoda, Penaeidae) as coagu-
lant in water treatment for human consumption. Water samples were collected at a treatment
plant in the state of Zulia (Venezuela), and from there synthetic crude waters were prepared with
initial turbidiness of 50, 60, 70, 80 and 90 NTU. These waters were physical-chemically character-
ized and treated with chitosan (6, 12, 18, 24 and 30 ppm). Once the coagulation-flocculation and
sedimentation were simulated, turbidity, color, pH and alkalinity parameters were evaluated be-
fore and after the filtration. This procedure was repeated using aluminum sulphate. The opti-
mum doses of chitosan (6 or 12 ppm) were much lower than those of aluminum salt (30 ppm). In
general, when applying chitosan there were obtained acceptable turbidity, alkalinity and color
values, oscillating the turbidity removal percentages between 98,22 and 99,63%. Results show

that the chitosan constitutes an alternative as coagulant in water purification.

Key words: Chitosan, coagulation, flocculation, potable water, Litopenaeus schmitt.

Introduccion

Las aguas naturales contienen solidos de diversos ta-
manos [25] de origen mineral (arena, arcillas, entre otros)
u organico (producto de la descomposicion de plantas y
animales); ademas de estos compuestos, en las aguas natu-
rales también se pueden encontrar bacterias, plancton, al-
gasy virus.

Los s6lidos suspendidos son los responsables de la tur-
bidezy el color del agua [5] y causan problemas durante su
potabilizacion [7]. Algunos de estos solidos se separan me-
diante sedimentacion, pero los mas pequenos (coloides)
no sedimentan rapidamente, por lo que deben ser removi-
dos [25].

Para separar los coloides del agua se utiliza general-
mente un tratamiento llamado coagulacion-floculacion [1,
24]. La coagulacion consiste en agregar al agua una sus-
tancia (coagulante) capaz de neutralizar la carga eléctrica

supetficial del coloide, mientras que la floculacion es la
agrupacion de las particulas descargadas para formar un
aglomerado llamado floculo, cuyo tamafnoy densidad per-
miten su precipitacion [27, 9].

Existe un amplio rango de coagulantes inorgdnicos que
pueden ser usados para el tratamiento de las aguas, siendo
los mas comunes el sulfato férrico, el sulfato de aluminioy
el cloruro férrico [12]. Convencionalmente, los coagulan-
tes que contienen aluminio son los més utilizados, debido
a su facil manejo y obtencion, asi como a su bajo costo. Sin
embargo, el empleo de sales de aluminio tiene varios in-
convenientes: se producen grandes cantidades de sedi-
mento [28], ocurre reaccion con la alcalinidad natural pre-
sente en el aguay la eficiencia de la coagulacion disminuye
en aguas frias [21]. Ademas, los altos niveles de aluminio
remanentes en las aguas tratadas ponen en riesgo la salud
publica, ya que parecen favorecer el desarrollo del mal de
Alzheimer [28]. Se han reportado desventajas similares
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para las sales de hierro y para coagulantes organicos como
los polimeros sintéticos [21]. Los coagulantes naturales
constituirian una alternativa para sustituir las sales de hie-
rro o aluminio y los polimeros orgénicos sintéticos, pues
usualmente son méas seguros para la salud [4].

Algunos coagulantes naturales que han sido eficientes
para remover la turbidez en aguas son el exudado gomoso
del arbol Pithecellobium saman (Jacq.) Benth. (Fabaceae)
[10], la corteza del cardon lefaria Cereus deficiens OTTO
& DIERT (Cactaceae) [17] y las semillas de Moringa olei-
fera Lam (Moringaceae) [18, 19, 20, 22, 4].

Otro producto natural utilizado como coagulante es el
quitosano, #-(1,4)-2-amino-2-deoxi-D-glucosa. Este poli-
mero puede ser obtenido por desacetilacion a partir de la
quitina presente en la concha del camarén Litopenaeus
schmitti (Decapoda, Penaeidae) [14], no es toxicoy es bio-
degradable [13].

El quitosanoy sus derivados han sido efectivos en el tra-
tamiento de agua con altos contenidos de dcidos himicos
[3], enlaremocion de turbidez de suspensiones de particu-
las coloidales como latex y caolinita [11] y para remover
aceite de pescado, metales y surfactantes [15].

En Venezuela, el empleo del quitosano como coagulan-
te-floculante podria permitir un mejor uso de la gran canti-
dad de desechos generados por la actividad pesquera en la
Costa Oriental del Lago de Maracaibo, ya que de los cama-
rones recolectados en esta zona se aprovecha aproximada-
mente el 47% del peso bruto, correspondiendo el 53% res-
tante a cabezas y conchas, las cuales suelen desecharse [16].
Este planteamiento es de gran relevancia, especialmente si
se considera que en los ltimos afios, el agua que llega a la
planta de potabilizacion Pueblo Viejo (encargada de tratar
las aguas que consumen los habitantes de la Costa Oriental
del Lago de Maracaibo), ha presentado valores de turbidez
de hasta 150 NTU, haciendo necesario su tratamiento para
poder cumplir con las Normas Sanitarias de Calidad del
Agua Potable Venezolanas [4, 8].

La presente investigacion se desarrolld con el objetivo
de evaluar la eficiencia de quitosano obtenido de la con-
cha del camardn L. schmitti, como un coagulante en el tra-
tamiento de agua para consumo humano.

Metodologia

Recoleccion de Litopenaeus schmitti

Se recolectaron desechos (cabezas, conchas, patasy co-
las) de L. schmitti, los cuales fueron suministrados por la
procesadora de camarones PROMAVEN (Municipio

Santa Rita, estado Zulia). Posteriormente, estos desechos
se trasladaron al Laboratorio de Investigaciones Ambien-
tales del Nucleo Costa Oriental del Lago de la Universi-
dad del Zulia (LIANCOL).

Obtencion del coagulante

Los desechos de camarones se limpiaron manualmente,
extrayendo Gnicamente las conchas, las cuales fueron lava-
das con abundante agua y se secaron con ventilacion meca-
nica a temperatura ambiente. Para la obtencion del coagu-
lante (quitosano) se modificd una metodologia reportada
previamente [23], desarrolldndose las siguientes fases:

Desproteinizacion. Se pulverizaron las conchas secas
con un procesador de alimentos doméstico y se colocaron
40 g del polvo en un vaso de 0 precipitado, al cual se anadid
200 mL de NaOH (0,5% m/v). La mezcla se calenté a 60°C
durante 30 minutos agitdndola vigorosamente y, una vez
fria, se filtr6 descartandose el liquido. El sélido se lavo tres
veces con agua destilada y se secd en una estufa a 32°C.

El solido seco se peso y se distribuy6 equitativamente en
tres tubos de ensayo, agregandosele NaOH (3% m/v) en una
relacion de 1:5. Posteriormente, la mezcla se calent6 por 10
min. Se realizd una decantacion y se le adiciono al sélido ob-
tenido hidréxido de sodio a la concentracion y proporcion se-
naladas anteriormente. Esto se repitié dos veces mas para
cada muestra contenida en los tubos. Luego de filtrar, el soli-
do se lavo con agua destilada hasta eliminar el NaOH.

Decoloracion. Durante 30 min el residuo sélido lavado
se agitd vigorosamente en un vaso de precipitado con 200
mL de cloro comercial (NaClO) para eliminar los pigmen-
tos de la concha del camarén. La mezcla se decantd y la
fase solida se lavd con agua destilada.

Desmineralizacion. Al s6lido obtenido en la etapa ante-
rior se le afiadié 200 mL de HCI (1,25 N) en una campana
de extraccion de vapor, agitando la mezcla vigorosamente
hasta conseguir la expulsion de todo el CO, El sélido fue la-
vado, decantadoy secado en una estufa a 32°C, obteniéndo-
se la quitina, la cual se peso para calcular el rendimiento.

Desacetilacion. La quitina se distribuy0 a partes iguales
en tubos de ensayo y se le adicion6 NaOH (50% m/v) en
unarelacion 1:8. Se calentaron los tubos en bafio de Maria
a 100°C por 30 minutos. Se filtr6 la mezcla para lavar con
agua destilada el sélido remanente (quitosano).

Simulacion de la coagulacion-floculacion,

sedimentacion y filtracion

Se recolectaron muestras de agua en la torre toma de la
planta de tratamiento Pueblo Viejo (Municipio Valmore
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Rodriguez, estado Zulia). Las muestras se ajustaron a los
valores de turbidez inicial requeridos para el estudio (50,
60, 70, 80 y 90 NTU) y se caracterizaron en cuanto a sus
propiedades fisicoquimicas (pH, turbidez, alcalinidad y
color).

Para la simulacién se us6 un test de jarro (JLTG Lea-
ching test digital) y se llenaron con agua cruda sintética seis
vasos de precipitado de 1L de capacidad. Se emplearon do-
sisde 0, 6,12, 18, 24 y 30 ppm de quitosano a 0,6 % en acido
acético. Se simularon las etapas de mezcla rapida (100
rpm/1 min), mezcla lenta (30 rpm/20 min) y sedimentacion
(30 min/0 rpm). Los ensayos se realizaron a 25+1°C.

Al finalizar la sedimentacion, se tomo una alicuota del
sobrenadante de cada muestra para determinar algunos
pardmetros fisicoquimicos (turbidez, pH, alcalinidad y co-
lor). Este procedimiento se hizo por triplicado antes de la
filtracion y después de ésta, la cual se simulé en embudos
de vidrio con papel de filtro grado cualitativo.

Para la medicion de la turbidez, el pH y el color se em-
plearon un turbidimetro digital (Digital-Scientific), un po-
tenciometro (Microprocessor pHmetro BT-500, marca
Boeco Germany) y un colorimetro (Orbeco Hellige), res-
pectivamente. La alcalinidad se determiné por titulacion
con H,SO, (0,02 N), utilizando el indicador anaranjado de
metilo [2].

Se repiti6 la metodologia descrita para simular los pro-
cesos de coagulacion-floculacion, sedimentacion y filtra-
cién, pero usando como coagulante sulfato de aluminio en
lugar de quitosano.

Resultados y Discusion

Al caracterizar fisicoquimicamente las aguas crudas
sintéticas antes de simular el proceso de coagulacion-flo-
culacion, se observé que la mayoria de las muestras pre-
sentaron un pH aceptable (6,41-6,91), pues segtin las Nor-
mas Sanitarias de Calidad del Agua Potable Venezolanas
[8], este pardmetro debe oscilar entre 6,5 y 8,5 unidades.
La alcalinidad también resulto aceptable, ya que se regis-
traron valores de 27,3 a 30,7 mg de CaCO,/L y la normati-
va establece un maximo de 140 mg CaCO,/L. Los resulta-
dos obtenidos para el color (43,3-93,3 UC) superaron los
de las Normas Sanitarias de Calidad del Agua Potable Ve-
nezolanas [8], de acuerdo con las cuales el mayor valor
permitido es 15 UC.

Antes de la filtracion de las muestras de agua tratadas con
quitosano, se observé que la turbidez tendi6 a aumentar a
medida que la dosis del coagulante era mayor. Esto se regis-

tr6 con todas las turbiedades iniciales (50-90 NTU), para
cadauna de las cuales al usar la maxima dosis de quitosano
(30 ppm), se incremento la turbidez con respecto al con-
trol; lo mismo ocurri6 con la dosis de 24 ppm, excepto en el
caso de 90 NTU. El resto de las dosis aplicadas caus6 una
disminucion de la turbidez para las turbiedades en estudio
(Tabla 1). Con las turbiedades iniciales de 50, 70y 80 NTU
la dosis 6ptima de quitosano fue 6 ppm, lograndose remo-
ver la turbidez a 9,84; 9,16 y 8,41 NTU, respectivamente.
Para 60y 90 NTU la dosis 6ptima fue 12 ppm, disminuyén-
dose la turbidez a 7,71 y 9,76 NTU, respectivamente.

Después del proceso de filtracion, las turbiedades corres-
pondientes a las dosis Optimas fueron 0,89; 0,25; 0,83; 0,85 y
0,33 NTU para 50, 60, 70, 80y 90 NTU, respectivamente. Por
tanto, se cumple con lo establecido en las Normas Sanitarias
de Calidad del Agua Potable Venezolanas [§], segin las
cuales la turbidez méaxima aceptable es S NTU.

Los porcentajes de remocion de turbidez después de
aplicar las dosis de quitosano fueron bastante elevados,
oscilando antes de filtrar entre 80,32 y 89,49% y después
de la filtracion entre 98,22y 99,63%. Estos valores son su-
periores a los reportados al usar coagulantes naturales
como el cardon lefaria (70-80%) [17]y el quitosano (90%)
[6]. Al evaluar la eficiencia de semillas de Moringa oleifera
como coagulante para la potabilizacion de aguas sintéticas
con una turbidez de 75y 150 NTU, se obtuvieron porcen-
tajes de remocion mayores de 97% [4].

Los resultados del presente estudio indican que el quito-
sano constituye una alternativa como coagulante para mini-
mizar la turbidez en las aguas crudas sintéticas utilizadas.

El quitosano se ha empleado para eliminar particulas
de caolinita en un intervalo de pH de 5 a 9, con una tur-
bidez inicial de 10 hasta 160 NTU, encontrandose que la
concentracion 6ptima del coagulante fue de 1 mg/L aun
pH de 7,5; en este caso se logré remover la caolinita en
un 90% [6]. También se ha aplicado el quitosano para el
tratamiento de suspensiones de bentonita, obteniendo
resultados muy favorables de remocion, usando canti-
dades muy pequeiias del coagulante (pH 5-9), con pro-
duccion de fléculos grandes y estables de sedimentacion
rapida [26].

Alsimular la coagulacion-floculacion con el coagulante
convencional para la potabilizacién de las aguas,
Al,(SO,);, se determind que para todos los valores de tur-
bidez inicial estudiados (50-90 NTU), 30 ppm resulté ser
la dosis 6ptima. Después de la filtracidn, la turbidez regis-
trada con esta dosis se ajust6 a lo establecido en las Nor-
mas Sanitarias de Calidad del Agua Potable Venezolanas
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Tabla 1. Turbidez de aguas crudas sintéticas tratadas con quitosano obtenido de Litopenaeus schmitti.

Turbidez inicial (NTU) Dosis de quitosano(ppm)

18

24
30

18

24
30

18

24
30

18

24
30

18

24
30

Turbidez (NTU)

; le l1a filtracié D és de la filtracic
48,70 30,89
9,84 0,89
33,73 0,46
37,43 0,73
55,00 6,73
55,43 10,65
56,87 40,70
7,78 0,63
7,71 0,25
19,70 0,73
66,37 4,43
66,40 8,07
75,37 49,43
9,16 0,83
10,47 0,20
20,17 0,55
78,00 6,23
76,63 23,00
74,57 42,9
8,41 0,85
9,70 0,54
11,70 0,22
76,40 3,01
78,50 7,85
86,57 39,40
10,54 0,76
9,76 0,33
13,00 0,36
20,63 0,49
89,93 4,06

[8]- No obstante, la dosis referida es superior a las estable-
cidas para el quitosano (6 y 12ppm).

Una vez aplicado el quitosano a las muestras de aguas
crudas sintéticas, se obtuvieron valores de alcalinidad acep-
tables segn las Normas Sanitarias de Calidad del Agua
Potable Venezolanas [8], las cuales establecen un maximo de
140mg CaCO4/L. Cabe destacar que antes de afadir el coa-
gulante natural, la alcalinidad de las aguas crudas sintéticas
estuvo dentro de los valores permitidos. Después de la adi-
cion del quitosano hubo poca variacion en este parametro

antes de la filtracion (18,67-33,33 mgCaCO,/L) y luego de
la misma (18,67-28,67 mgCaCO,/L).

Para las aguas crudas sintéticas tratadas con el quitosa-
no, el pH fluctu6 entre 6,06y 7,09 antes de la filtracion. Se
observé que en la mayoria de los casos este pardmetro es-
tuvo dentro del rango exigido por las Normas Sanitarias de
Calidad del Agua Potable Venezolanas (6,5-8,5) [8], ex-
cepto cuando se usé 24 ppm para una turbidez inicial de 50
y 70 NTU obteniéndose valores de pH menores a 6,5. Con
esta ultima turbidez se registré un resultado similar al apli-
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car una dosis de quitosano de 18 ppm. Para una turbidez
inicial de 60 NTU, se presentaron valores de pH inferiores
a 6,5 con todas las dosis de coagulante. Después de simular
el proceso de filtracion, el pH vario entre 6,18 y 7,00 unida-
des. En general, para turbiedades de 50,60y 70 NTU, este
pardmetro se incrementd con respecto a los valores obte-
nidos para las muestras antes de filtrarlas; con las turbie-
dadesiniciales de 80y 90 NTU ocurrid lo contrario. Parala
turbidez de 70 NTU, todos los valores de pH se ajustaron a
lo establecido en las Normas Sanitarias de Calidad del
Agua Potable Venezolanas [8] cuando se aplicaron dife-
rentes dosis del coagulante natural, lo cual no sucedié con
las demas turbiedades iniciales.

El color de las muestras de agua tratadas con quitosano
oscilé entre 17,5y 100 UC antes de la filtracion, variando en-
tre 0y 15,83 UC después de simular este proceso. Con excep-
cion de este ultimo valor, los restantes cumplieron con lo es-
tablecido en la normativa (0-15UC). Al comparar estos re-
sultados con los de las aguas crudas sintéticas, se evidencia la
efectividad del quitosano en la remocion del color del agua.

Conclusion

El quitosano proveniente de la concha del L. schmitti es
un coagulante efectivo en el proceso de coagulacién-flocu-
lacién del agua proveniente de la planta de tratamiento
Pueblo Viejo.
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