
TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

Ingeniero Ambiental

AUTOR: 

ASESOR: 

Mgtr. Camel Paucar, Vladimir Fernando (orcid.org/0000-0002-3618-8215) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 

LINEA DE ACCIÓN DE RESPONSABILIDAD SOCIAL UNIVERSITARIA: 

Desarrollo sostenible y adaptación al cambio climático 

LIMA – PERÚ 

2023

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL 

Uso de quitina extraída de la especie Emerita análoga, como 
biopolímero para reducción de boro en aguas contaminadas 

Gurmendi Calderon, Jesson Andres (orcid.org/0000-0002-7019-706X) 



ii 

DEDICATORIA 

El presente estudio lo dedico a mis padres 

y hermano, así como a mis abuelos, 

excelentes personas, quienes a su vez, toda 

su vida me impulsaron a estudiar y culminar 

con mi carrera profesional. Siendo mi mayor 

motivación para poder concluir mis estudios. 

Un saludo al cielo. 

 Atte. Jesson Gurmendi Calderón. 



iii 

AGRADECIMIENTO 

Agradezco a mi familia; el poder haberme 

apoyado en todo momento hasta culminar la 

redacción de la presente investigación. 

Agradezco de igual forma a mi asesor, el 

Mg. Ing. Vladimir Camel, por guiarme en la 

redacción y culminación de mi tesis, por su 

tiempo, dedicación y paciencia. 

Agradecer de igual forma, a la Doc. Ing. 

Rita Cabello, quién formó parte del inicio de mi 

Proyecto de Investigación, y por su continuo 

empuje a lograr culminar mi tesis. 

 Atte. Jesson Gurmendi Calderón. 



iv 



v 



vi 

ÍNDICE DE CONTENIDOS 

Pág.  ii 

Pág. iii 

Pág. iv 

Pág. v 

Pág. vii 

Pág. viii 

Pág. x 

 

Dedicatoria   

Agradecimiento 

Declaratoria de autenticidad del asesor 

Declaratoria de originalidad del autor 

Índice de contenidos índice de tablas  

Índice de gráficos y figuras 

Resumen 

Abstract Pág. xi 

I. Introducción Pág. 1 

II. Marco teórico Pág. 6 

III. Metodología Pág. 15 

3.1. Tipo y diseño de investigación  Pág. 15 

3.2. Variables y operacionalización  Pág. 15 

3.3. Población (criterios de selección), muestra,  Pág. 17 

muestreo, unidad de análisis  

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos Pág. 17 

3.5. Procedimiento   Pág. 18 

3.6. Método de análisis de datos   Pág. 39 

3.7. Aspectos éticos  Pág. 39 

Pág. 40 

Pág. 48 

Pág. 50 

Pág. 51 

IV. Resultados

V. Discusión

VI. Conclusiones

VII. Recomendaciones

VIII. Referencias  Pág. 52 

Anexos 



vii 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1. Tabla de Operacionalización   Pág. 16 

Tabla 2. Coordenadas de la toma de muestra de las aguas contaminadas con boro del 

Río Santa Eulalia …Pág. 18 

Tabla 3. Coordenadas de las tomas de muestra de Emerita análoga  Pág. 21 

Tabla 4. Pesajes de exoesqueleto (húmedo) de Emerita análoga  Pág. 29 

Tabla 5. Pesajes de exoesqueleto (seco) de Emerita análoga  Pág. 30 

Tabla 6. Patrones de tratamiento experimental   Pág. 37 

Tabla 7. Codificación de análisis – Experimentación  Pág. 38 

Tabla 8. Resultados estadísticos de la caracterización de la Emerita análoga   Pág. 40  

Tabla 9. Resultados de la disminución de boro experimental (%)                       Pág. 42 

Tabla 10. Resultados estadísticos de las experimentaciones con quitina para la 

reducción de boro de las aguas contaminadas                                                      Pág.42 

Tabla 11. Resultados de la medición de los parámetros de las aguas contaminadas 

con boro antes de la experimentación                                                                   Pág.44 

Tabla 12. Resultados de la medición de los parámetros de las aguas contaminadas 

con boro después de la experimentación                                                                       Pág.44 



viii 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1. Estructura química de la quitina      Pág.6 

Figura 2. Relación estructural de la quitina, quitosano y quitano      Pág.7 

Figura 3. Procesos de obtención de quitina y quitosano     Pág.9 

Figura 4. Emerita análoga “Muy muy” a) parte inferior, b) parte superior  Pág.10 

Figura 5. Esquema general para el aprovechamiento de crustáceos en el desarrollo 

de aplicaciones a partir de sus subproductos quitina y quitosano  Pág.10 

Figura 6. Representación gráfica del proceso de adsorción  Pág. 11 

Figura 7. Factores que influyen en la adsorción  Pág. 12 

Figura 8. Representación gráfica de la quimisorción y fisisorción  Pág.13 

Figura 9. Toma de muestras de aguas del Río Santa Eulalia, 2023   Pág. 19 

Figura 10. Ubicación del punto de muestreo de las aguas del Río Santa Eulalia, 2023  

     Pág. 20 

Figura 11. Red de pescar para toma de muestra de Emerita análoga              Pág. 21 

Figura 12. Almacenamiento de Emerita análoga recolectada en la playa El Silencio 

       Pág.22 

Figura 13. Trazo de recolección de muestra de Emerita análoga – Playa El Silencio, 

Lima – Perú, 2023   Pág. 23 

Figura 14. Lavado de muestras (Emerita análoga)   Pág. 25 

Figura 15. Pre-secado, posterior lavado de muestra (Emerita análoga), con papel 

toalla, a condiciones ambientales   Pág. 26 

Figura 16. Caracterización de muestra (Emerita análoga)      Pág. 26 

Figura 17. Morfología del quinto periópodo de la Emerita análoga macho     Pág. 27 

Figura 18. Morfología del quinto periópodo de la Emerita análoga hembra    Pág.  27 

Figura 19. Proceso de separación del exoesqueleto de la Emerita análoga  Pág. 28 

Figura 20. Exoesqueleto de Emerita análoga       Pág. 28 

Figura 21. Secado de los exosqueletos de la especie       Pág. 29 

Figura 22. a) molienda de la muestra, b) tamizado de la muestra a 500μm  Pág. 30 

Figura 23. Pesaje total de quitina extraída de la Emerita análoga      Pág. 32 



ix 

Figura 24. Medición de pH de la muestra de aguas contaminadas  Pág. 34 

Figura 25. Medición de turbidez de las muestras de aguas contaminadas  Pág. 34 

Figura 26. Medición de la Conductividad eléctrica de las muestras de aguas 

contaminadas                                                                                            Pág. 35 

Figura 27. Medición con oxímetro (DBO5) de las muestras de aguas contaminadas 

previa incubación                                     Pág. 35 

Figura 28. Almacenamiento de las muestras contaminadas por 5 días en incubadora

    Pág. 36 

Figura 29. Medición con oxímetro (DBO5) de las muestras de aguas contaminadas 

post-incubación   Pág. 36 

Figura 30. Experimentación por test de jarras   Pág. 37 

Figura 31. Modelos de crecimiento de Emerita análoga    Pág. 40 

Figura 32. Representación gráfica de la disminución de concentración de boro en cada 

experimentación respecto a la cantidad de quitina empleada en cada experimentación  

    Pág. 41 

Figura 33. Representación gráfica de la disminución parcial de la concentración de 

quitina respecto a la cantidad de quitina empleada                                            Pág. 43 

Figura 34. Disminución de la turbidez, respecto a la variación de cantidad de quitina 

empleada para cada experimentación                                                                 Pág. 45 

Figura 35. Disminución del pH, de las experimentaciones respecto a la variación de 

cantidad de quitina empleada para cada experimentación                                 Pág. 46 

Figura 36. Disminución de la conductividad eléctrica, respecto a la variación de 

cantidad de quitina empleada para cada experimentación                     Pág. 47 



x 

RESUMEN 

La quitina es un biopolímero abundante en la naturaleza, el cuál puede ser extraído de 

los exoesqueletos de los crustáceos, como de la especie Emeria análoga (muy muy), 

mediante un proceso fisicoquímico. 

Los biopolímeros están siendo estudiados y se realizan experimentaciones en la 

actualidad, llegando a emplearse en los tratamientos de aguas contaminadas como 

adsorbentes de metales pesados. La presente investigación, tiene como objetivo 

caracterizar morfológicamente la especie Emerita análoga, y cuantificar la 

concentración eficaz de quitina para la reducción de la concentración de boro en aguas 

contaminadas, así como producir quitina a partir del exoesqueleto de la Emerita 

análoga, determinar los parámetros de las aguas contaminadas, antes y después de 

la experimentación, así como, determinar la dosis óptima de quitina para determinar el 

mayor porcentaje de reducción de la concentración de boro. 

La investigación es de tipo aplicada, con enfoque cuantitativo y de diseño 

experimental. La producción de la quitina de la especie Emerita análoga, se realizó en 

2 fases, en la primera fase, se lavaron las muestras y se procedió a secar a 

temperatura ambiente, en la segunda fase, se extrajo tan los caparazones (materia 

prima), secado al horno por 65°C, se molió y tamizó las muestras hasta lograr obtener 

partículas de 500 μm, luego se realizan los procesos de: desproteinización con 

hidróxido de sodio (NaOH) al 12% de pureza, desmineralización con ácido clorhídrico 

(HCl) al 8% de pureza, se procede a lavar y secar, hasta lograr obtener la quitina. Se 

realizaron 3 repeticiones de un mismo procedimiento experimental de adsorción de 

boro en las aguas contaminadas, a diferentes cantidades de quitina: 0.1gr, 0.2gr, 0.4gr, 

0.6gr, 0.8gr y 1gr, siendo la muestra con 1gr de quitina la que presenta mejores 

resultados, teniendo una reducción de boro eficiente del 56.82%. 

Palabras clave : Emerita análoga, adsorción, biopolímero, reducción, boro 
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ABSTRACT 

Chitin is a biopolymer abundant in nature, which can be extracted from the 

exoskeletons of crustaceans, such as the "Emerita análoga" (muy muy), through a 

physicochemical process. 

Biopolymers are currently being studied and experiments are being carried out, and 

they are being used in the treatment of contaminated water as adsorbents of heavy 

metals. The present research aims to characterize morphologically the Emerita análoga 

species, and to quantify the effective concentration of chitin for the reduction of boron 

concentration in contaminated waters, as well as to elaborate chitin from the 

exoskeleton of the Emerita análoga, to determine the parameters of the contaminated 

waters, before and after the experimentation, as well as to determine the optimal dose 

of chitin to determine the highest percentage of reduction of boron concentration. 

The research is applied, with a quantitative approach and experimental design. The 

extraction of chitin from the Emerita análoga species, was carried out in 2 phases, in 

the first phase, the samples were washed and proceeded to dry at room temperature, 

in the second phase, was extracted so the shells (raw material), oven dried by 65°C, 

the samples were ground and sieved until obtaining particles of 500 μm, then the 

processes of: deproteinization with sodium hydroxide (NaOH) at 12% purity, 

demineralization with hydrochloric acid (HCl) at 8% purity, washing and drying, until 

chitin was obtained. Three replicates of the same experimental procedure of boron 

adsorption in contaminated water were carried out with different amounts of chitin: 0.1 

g, 0.2 g, 0.4 g, 0.6 g, 0.8 g and 1 g. The sample with 1 g of chitin showed the best 

results, with an efficient boron reduction of 56.82%. 

Keywords: Emerita análoga, adsorption, biopolymer, reduction, boro
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I. INTRODUCCIÓN

La problemática de la contaminación de los ríos por relaves mineros viene siendo 

estudiada a nivel mundial, actualmente es un problema de gran alcance, puesto que 

degrada y daña la biodiversidad de flora, fauna, limitando sus hábitats y provocando 

alteraciones en el ecosistema, asimismo perjudica a la salud humana, puesto que han 

provocado diversas enfermedades crónicas (Romero, 2015, p.182). 

Por ejemplo, en Ecuador, Tarras-Wahlberg et al. (2001, p.278) y Jumbo (2015, p.5), 

evaluaron el impacto ambiental y los niveles de metales pesados presentes en los 

ecosistemas acuáticos afectados por la actividad minera, encontrándose restos de oro 

(Au), plata (Ag), mercurio (Hg), cianuro (CN), etc., en diversos cuerpos de agua, 

superando los niveles máximos permisibles (LMP), los cuales se sedimentan y 

acumulan por tiempo indefinido, convirtiéndose en un riesgo para la salud humana y 

para el ambiente.  

De igual forma, desde 1938, en el país de Chile se han vertido relaves al Rio Salado 

sin tratamiento previo, en 50 años se descargó unos 350 millones de toneladas en el 

mar de la bahía de la ciudad de Chañaral, esto llevó a que en el año 1983 el Programa 

de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) calificara a esta la bahía como la 

contaminación marina más grande del mundo (Cáceres, 2015, p.15). 

Asimismo, la contaminación de los Ríos por relaves mineros es un problema ambiental 

álgido en el Perú, siendo un país rico en minerales como: oro, zinc, boro, plomo, indio 

y selenio (OSINERGMIN, 2017), lamentablemente según el INEI, la contaminación de 

las aguas de los ríos es causada principalmente por el vertimiento de relaves mineros 

en las cabeceras de cuencas, aguas servidas urbanas y desagües industriales a lo 

largo de todo su cauce. Un ejemplo critico de contaminación de los ríos, se encuentra 

en la región de Cerro de Pasco, donde se encontraron metales pesados como plomo, 

zinc, cobre, plata y otros en los ríos Escalera y Huachucolpa, contaminando a gran 

parte de la población (Condori y Huamani, p.4,5). Otro caso preocupante, es el 

reportado por INDECI (2022), en la cabecera de cuenca del rio Santa Eulalia, 

mencionando que hay frecuentes vertimientos de relaves mineros, cabe señalar que 
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este río se une al río Rímac, principal fuente hídrica para abastecimiento de agua a la 

población de lima que asciende más de 11 millones de habitantes.  

Actualmente, existen estudios sobre metodologías de remoción y reducción de la 

concentración de metales pesados en diversas fuentes de aguas naturales, sin 

embargo, aún faltan estudiar la reducción de metaloides como el boro, este compuesto 

químico se caracteriza por ser utilizado en la joyería y embalsamiento (Ravelo, 2012, 

p.12), siendo un gran riesgo para la salud humana, ya que este metaloide puede

infectar el estómago, hígado, riñones y cerebro y puede eventualmente llevar a la 

muerte (Chillón, 2001, p.820). Por ello se busca reducir la concentración de boro 

presente en diferentes cuerpos de agua. Si bien, se tomó de referencia las aguas del 

río Santa Eulalia, como muestra de aguas contaminadas, los valores reportados no 

exceden los ECA de aguas, la contaminación sigue estando presente hasta la fecha, 

y es necesario buscar y lograr encontrar técnicas para su mitigación. Según Mendoza 

(2017, p.2), una de las técnicas más empleadas para la reducción de metales en agua 

es el uso de polímeros naturales como bioadsorbentes. El método de bioadsorción es 

un tipo de tratamiento importante para la reducción de concentración de los metales 

pesados; siendo una alternativa “limpia” y económicamente viable en la mitigación y 

remoción de metales en aguas (Pérez, 2017, p.15). Existen diversos cuerpos (algas, 

hongos, cáscaras de frutas, y biopolímeros) que son empleadas como material 

adsorbente por su bajo costo, y que son investigadas para reemplazar el uso de 

métodos convencionales (Tejada, Villabona y Garcés, 2014, p.1). 

En ese sentido la quitina y sus derivados como el quitosano, son empleados como 

coagulantes primarios para tratamiento de aguas residuales con alta turbidez y 

alcalinidad, actuando como floculante para la remoción de partículas coloidales 

sólidas, estas biomoléculas capturan metales pesados y pesticidas en soluciones 

acuosas, mostrando alta efectividad para remover metales como el plomo, cobre, 

cadmio, etc., (Lárez, 2006, p.17). 

En la tesis de Mendoza (2017) “Evaluación de dosis del quitosano extraído del 

exoesqueleto Emerita análoga para adsorción de plomo en aguas contaminadas del 
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Río Coata (Puno)”, se logró reducir la concentración de plomo en un 99% con 21gr. de 

quitosano, así como en la tesis de Sanchez (2014) “Optimización del proceso de 

adsorción de hierro total con quitina (Wildtype) de Emerita análoga “muy muy”, 

mediante análisis factorial”, logrando reducir un 82% de concentración de hierro con 

2,5gr. en vasos de 250ml. Es por ello que, en el presente estudio, se busca lograr y 

explicar la eficacia de la quitina extraída de la Emerita análoga, como adsorbente 

natural de boro, para el proceso de reducción de concentración de este metaloide, en 

las muestras de agua, así como dar a conocer cuáles son los parámetros de que varían 

de las aguas contaminadas con boro, mediante el proceso de adsorción. En la 

presente investigación, el método a utilizar para la adsorción de boro es la prueba de 

jarras, por medio del proceso de coagulación – floculación,  siendo un procedimiento 

de bajo costo, logrando una reducción eficaz (Tejada, Villabona y Garcés, 2014, p.1).  

En ese sentido, un estudio liderado por Benavente M. (2016, p.52), logró la remoción 

de mercurio de soluciones acuosas en columnas empacadas con quitosano. Además, 

Nieto, C. y Orellana, V. (2011, p.94), en su trabajo de investigación, extrajo quitosano 

a partir de la cáscara de camarón, demostrando la eficacia de remoción del cromo, en 

este mismo tiempo se observó que mientras mayor es la concentración de quitosano 

mayor es la remoción del cromo; lo que contribuye a liberar los efectos tóxicos del 

cromo, sin provocar peligro de toxicidad del quitosano debido a sus propiedades de 

biodegradabilidad y bioadsorción. Según Abdeen y Mohammad (2013, p.25), en su 

artículo científico, explica la preparación de quitosano, a base de conchas de camarón 

descalcificado, como bioadsorbente económico, demostrando una eficaz adsorción de 

pesticida organofosforado. 

Bajo las premisas anteriores, se decidió realizar la investigación sobre la 

caracterización morfológica de la especie Emerita análoga, y extracción de quitina 

como biopolímero para reducción de boro en muestras aguas contaminadas, 

planteando la siguiente interrogante: ¿Cómo es la característica morfológica de la 

Emerita análoga respecto al sexo en la playa “El Silencio”, y qué concentración de 
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quitina extraída de esta especie, se empleará para la reducción de boro presente en 

aguas contaminadas?, así mismo se realizaron las siguientes preguntas específicas:  

Problemas Específicos 

PE1: ¿Cómo se evaluará morfológicamente la Emerita análoga de la playa El Silencio, 

Lima? 

PE2: ¿Cuál es la concentración optima de quitina extraída de la Emerita análoga para 

la remoción de boro de las aguantas contaminadas? 

PE3: ¿Cuáles son los parámetros fisicoquímicos (turbidez, pH, conductividad y 

concentración de boro) de las aguas contaminada con boro que varían en el proceso 

de adsorción con quitina extraída de la Emerita análoga? 

Justificación del Estudio 

La propuesta de solución, quitina extraída de la Emerita análoga como coagulante 

natural para la adsorción de boro en aguas contaminadas, mejorará la calidad de las 

aguas a tratar, como gran ejemplo en diversas alteraciones a los recursos hídricos, ya 

que los relaves de las minas que se encuentran activas o como pasivos ambientales 

impactan negativamente a estas fuentes de agua, las cuales son utilizadas actividades 

económicas, actividades agropecuarias, regadío de cosechas, como para consumo, 

entre otros. 

Asimismo, esta investigación busca determinar el comportamiento de la quitina 

extraída de la Emerita análoga, crustáceo conocido con nombre común “muy muy”, 

como adsorbente del boro, con la ayuda de los modelos matemáticos, los cuales 

posterior a la experimentación, los resultados serán comparados, servirá también 

como antecedente para otros proyectos de mayor envergadura en zonas dónde se 

practique el vertimiento directo de relaves mineros a fuentes de agua sin previo 

tratamiento, el cual sigue siendo un grave problema medioambiental y para la salud de 

todo ser vivo que habite dentro del área de influenza directa. 

De manera análoga, la importancia de determinar la concentración quitina adecuada 

para la adsorción de boro de las aguas contaminadas, aportará de manera significante 

a la ciencia, ya que se podrá conocer la velocidad de adsorción del boro en reacción 

con la quitina en distintas concentraciones, “se podrá conocer el proceso de 
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bioadsorción permitiendo determinar la velocidad a la que los iones metálicos se 

depositen sobre el biopolímero” (Jáuregui, 105, p.33). 

Por consecuente, se planteó el siguiente problema general: Caracterizar 

morfológicamente a la Emerita análoga respecto al sexo en la playa “El Silencio”, y 

determinar la concentración de quitina extraída de esta especie que se empleará para 

la reducción de boro presente en aguas contaminadas. A su vez, se plantearon los 

siguientes objetivos específicos: 

Objetivos Específicos 

O1: Caracterización morfológica de Emerita análoga respecto al sexo en la playa “El 

Silencio”. 

O2: Determinar la concentración óptima de quitina extraída de Emerita análoga para 

la remoción de boro en aguas contaminadas. 

O3: Evaluar los parámetros fisicoquímicos (turbidez, pH, conductividad y 

concentración de boro) de la aguas contaminada con boro que varían en el proceso 

de adsorción con quitina extraída de la Emerita análoga 

Se planteó la siguiente hipótesis general: Las características morfológicas de la 

Emerita análoga respecto al sexo influyen en la concentración de quitina de esta 

especie, y con ello varía la cantidad significativamente del boro presente en el agua 

contaminada, luego de aplicar este biopolímero como adsorbente en diferentes test de 

jarras. Asimismo, se plantearon las siguientes hipótesis específicas: 

H1: Las muestras de mayor tamaño de la Emerita análoga, recolectadas en la Playa 

El Silencio aportan mejor a la experimentación de obtención de quitina. 

H2: La concentración óptima de quitina extraída de le Emerita análoga es de 1gr. 

H3: Todos los parámetros fisicoquímicos (turbidez, pH, conductividad y concentración 

de boro) de las aguas contaminadas con boro varían en el proceso de adsorción con 

la quitina extraída de la Emerita análoga. 
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II. MARCO TEÓRICO

La quitina, es de suma importancia, es el segundo biopolímero más importante y 

necesario en la vida después de la celulosa (Tejada, 2014, p.9), es un 

homopolisacárido lineal formado por residuos de N-acetil-D-glucosamina (GlcNAc) 

(ver figura 1), los residuos de N-acetil-D-glucosamina aparecen en lugar de los 

residuos de la glucosa (Melo y Cuamatzi, 2006, p. 68). Y es extraído de los 

exoesqueletos de crustáceos, presente también en insectos, levaduras y algas; es 

usado para la remoción de partículas de aguas contaminadas (Ravelo, 2012, p.20-21). 

Figura 1. Estructura química de la quitina 

Fuente: Melo y Cuamatzi, 2066, p.68. 

La quitina también se encuentra presenta en crustáceos, insectos, etc., sus 

propiedades están relacionadas con su grado de cristalinidad, peso molecular y 

proporción de Unidades Acetil-glucosamina (GlcNAc), es decir, el grado de acetilación 

(DA), estas propiedades dependen tanto de la fuente de producción y extracción, este 

polisacárido se puede aplicar en la agricultura, biomedicina, fabricación de papel, 

tratamiento de agua o industria alimentaria (Lamarque et al., 2004, p. 992).
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La quitina ha sido empleada como un efectivo agente coagulante en reactores de 

tratamiento biológico de aguas de origen doméstico e industrial, gracias a la propiedad 

de quelación que existe entre este biopolímero con los metales y/o sustancias 

contaminantes presentes en las aguas residuales (Tejada, 2014, p.21-22). Sin 

embargo, el mayor impacto en el control ambiental de la quitina, el quitosano y sus 

derivados es el gran potencial como bioadsorbente de metales pesados tales como: 

Cu (II), Cd (II), Pb (II), Fe (III), Mn (II), Ag (I) (Tejada, 2014, p. 21-22). Este adsorbente 

natural, se puede encontrar en grandes cantidades en los caparazones de la Emerita 

análoga, teniendo como características, la rapidez y costo accesible, poseen una 

mayor ventaja comparados a otros crustáceos, que son aprovechados como materia 

prima para la producción de quitina y quitosano (Paz, Chávez y Velásquez, 2001, p.8). 

Figura 2. Relación estructural de la quitina, quitosano y quitano 

Fuente: Lárez, 2006, p.16. 

Dentro de algunos beneficios en la salud humana, la quitina ayuda a reducir grasas 

y ácidos biliares en la luz intestinal, asimismo retrasa vaciamiento gástrico; 

provocando sensación de saciedad por mayor tiempo; lo cual favorece en la pérdida 

de peso; acelera el tránsito intestinal, ocasionando mayor número de deposiciones, 

actuando como laxante (Calvo et al., 2012, p.442); disminuye la absorción de ciertos 
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nutrientes (colesterol, glucosa, etc.), lo que se traduce en regulación de los niveles 

plasmáticos de glucemia y colesterol (Cabrera, 2016, p. 31). 

Otros efectos beneficiosos para la salud, es la disminución de la presión en pacientes 

hipertensos; el incremento en la biodisponibilidad de calcio mejorando su absorción; 

menor incidencia de algunas enfermedades crónicas como cáncer de colon o 

enfermedades cardiovasculares y mejora el tránsito intestinal, efectos ligados en 

general, a toda dieta rica en fibras y baja en calorías (Cabarcas, Marimón y Miranda, 

2011, p. 27). 

Por otro lado, este biopolímero, ha sido usado desde la antigüedad, los antepasados 

de los coreanos y mexicanos usaban la quitina y quitosano, extraídas del caparazón 

del calamar, para acelerar el proceso de saneamiento de heridas y cicatrización, 

actualmente, se utiliza para la producción de suturas quirúrgicas, producción de gasas 

y vendajes tratados con quitosano y cremas bactericidas para el tratamiento de 

quemaduras (Cristóbal, 2006, p. 17). 

La adición de quitina y sus derivados tienen beneficios ambientales, como en el 

caso del suelo, favorece el crecimiento y la actividad de muchos organismos y 

microorganismos beneficiosos que establecen relaciones simbióticas con las plantas, 

incrementando la población y la actividad microbiana en el suelo, lo que mejora la 

disposición de nutrientes y sus propiedades (Ramírez et al., 2010, p.1). 

Sus aplicaciones abarcan las siguientes áreas: agricultura,  como recubrimiento de 

semillas con películas de quitosano para su conservación durante el almacenamiento, 

sistemas liberadores de fertilizantes y agentes bactericidas, así como en el tratamiento 

de aguas, como coagulante primario para aguas residuales de alta turbidez y alta 

alcalinidad; floculante para remoción de partículas coloidales sólidas y aceites de 

pescado; y captura de metales pesados en soluciones acuosas (Cristóbal, 2006, p.1). 
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La presente investigación, realizará una metodología de extracción de la quitina que 

se encuentra en los exoesqueletos de la Emerita análoga “muy muy”, así con ello 

poder realizar la purificación de las muestras de aguas contaminadas con boro. 

Figura 3. Procesos de obtención de quitina y quitosano 

Fuente: Tejada, 2014, p.10. 

Esta especie es nativa de las costas de las playas de las costas del Pacífico en 

América del Sur (Lannacone y Alvariño, p.127, 2003). Son de suma importancia en los 

ecosistemas marinos, siendo la base de la cadena alimenticia de diversos peces y 

aves marinas (Apín et al, 2010, p.2). 

Esta especie se encuentra en las zonas intermareales (zona de rompimiento de las 

olas en las costas); contienen componentes muy útiles para el hombre, como proteína 

fibrosa conocida como queratina, diferentes carbonatos y un polisacárido llamado 

quitina; estas tres estructuras, les dan la dureza necesaria a estos caparazones para 

cumplir con su rol protector (Paz, Chávez, Velásquez, 2001, p. 2). 
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Figura 4. Emerita análoga “Muy muy” a) parte inferior, b) parte superior de la 
especie 

Fuente: Propia. 

Figura 5. Esquema general para el aprovechamiento de crustáceos en el 
desarrollo de aplicaciones a partir de sus subproductos quitina y quitosano 
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Fuente: Lárez, 2006, p.18. 
La adsorción es aquella propiedad que poseen algunas sustancias para fijar en su 

superficie ciertas moléculas; como su aplicación para tratar aguas contaminadas, 

como la separación de las fuentes hídricas de metales, etc. (Castells, 2000, p.65). Se 

entiende como la formación de una película de gas, líquido o sólido sobre la superficie 

de un sólido, menos frecuentemente de un líquido, existen dos tipos, dependiendo de 

las fuerzas involucradas de las moléculas: la adsorción química y la adsorción física 

(Diccionario de Ciencias, 200 

4, p.21). 

Esta propiedad hace posible la recuperación y tratamiento de aguas potables y 

residuales, liberándolas de pesticidas, metales pesados, etc., consiste en separar las 

sustancias en dos fases: una sólida y otra fluida, ya sea gaseosa o líquida (Castells, 

2000, p.65). En la Figura N° 6, se puede observar la representación gráfica del proceso 

de adsorción. 

Figura 6. Representación gráfica del proceso de adsorción 

Fuente: Elaboración propia. 

Referencia: Moreno, Bandarra y Guevara, 2018, p.623. 
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Los factores que influyen en el proceso de adsorción son los siguientes, (ver Figura 7). 

Figura 7. Factores que influyen en la adsorción 

Fuente: Calderón, 2005, p.16-17 y Tejada, 2014, p. 34-36 
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Adsorción física o Fisisorción, se debe a fuerzas de atracción secundarias (van der 

Waals), se sostiene mejor en catálisis por sólidos, pues proporciona en áreas 

superficiales y por determinación de tamaño de poros y de la distribución de los 

mismos (Izquierdo, 2004, p.157). Las moléculas adsorbidas se unen por las fuerzas 

de Van der Waals más débiles (Diccionario de ciencias, 2004, p.21). 

En la quimisorción, se producen verdaderos enlaces químicos, entre el adsorbente y 

el adsorbato, convirtiéndose en un fenómeno irreversible, este tipo de adsorción es 

específica, teniendo lugar solamente en determinadas zonas que se denominan 

centros activos (Húmpola, 2013, p.12).  

La diferencia entre los dos tipos de adsorción, radica principalmente entre los tipos de 

interacción entre adsorbente y adsorbato, en la quimisorción las fuerzas de atracción 

son más intensas, en la que las moléculas del adsorbato se fijan a sitios activos 

específicos en la superficie del adsorbente, formando una monocapa (Martín, 2018, 

p.11-12).

ADSORCIÓN QUÍMICA / 
QUIMISORCIÓN 

FORMACIÓN DE MONOCAPA 

ADSORCIÓN FÍSICA / 
FISISORCIÓN 

Figura 8. Representación gráfica de la quimisorción y fisisorción 

Fuente: Martín, 2018, p.12. 
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En el presente estudio, se pretende explicar la aplicación de la Emerita análoga como 

adsorbente del metaloide, boro, haciendo uso de sus exoesqueletos; puesto que 

contienen componentes beneficiosos, como la queratina (proteína fibrosa), carbonatos 

y un polisacárido llamado quitina; esta conformación brinda la dureza necesaria a estos 

caparazones para cumplir con su rol de protección (Paz, Chávez y Velásquez, 2001, 

p. 2).

El boro, fue descubierto en 1808 por Gay Lussac y Thenard, se cataloga como un 

metaloide con propiedades intermedias entre metales y no metales (Alarcón, 2001, p. 

1). Se define que el boro es un elemento químico que pertenece al grupo IIIa de la 

tabla periódica, junto al aluminio, galio, indio y talio, su número atómico es 5 y su peso 

atómico relativo 10,81 (Chillón, 2009, p. 11). 

No se tienen muchas investigaciones respecto a los efectos del boro en la salud, es 

por ello que, no se puede calificar el boro como cancerígeno para los seres humanos 

y animales (Chillón, 2001, p. 19). Sin embargo, se manifiesta que cuando los humanos 

consumen grandes cantidades de comida que contiene boro, la concentración de boro 

en sus cuerpos puede aumentar a niveles que causan problemas de salud, infectando 

el estómago, hígado, riñones y cerebro y puede eventualmente llevar a la muerte 

(López y Fernández, 2006, p.820). 

La prueba de jarras, no son más que simulaciones a escala de laboratorio, en relación 

a operaciones de coagulación – floculación y decantación, que se ejecutan en plantas 

de tratamiento de aguas residuales (Claros, 2015, p.36). Es el método más sencillo y 

eficaz para poder estimar el porcentaje removido en una muestra de aguas (Fúquene 

y Yate, 2018, p.5). La Universidad César Vallejo – Lima Este, cuenta con el siguiente 

equipo de Prueba de Jarras: 
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III. METODOLOGÍA

3.1.   Tipo y diseño de Investigación 

3.1.1. Tipo de investigación: Este estudio tiene un enfoque cuantitativo 

(Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 4), porque la obtención de los 

datos, fueron obtenidos mediante instrumentos de medición en un laboratorio, 

como el potenciómetro, conductímetro, balanza, etc. 

3.1.2.  Diseño de investigación: El diseño de la investigación es de tipo 

experimental y de subtipo experimental puro, ya que se experimentó con 

diferentes dosis de quitina, aplicadas para la adsorción de boro presente en 

las aguas contaminadas. 

Asimismo, el estudio realizado es de alcance explicativo, ya que se pretende 

explicar la relación que tienen las dos variables de la investigación; en este 

caso, de qué manera la variable independiente, aplicación de quitina extraída 

de la Emerita análoga, será el estímulo de la variable dependiente, las 

muestras de agua contaminada, para poder mitigar la presencia de este de 

boro en estas, y así cumplir con el DS N° 031-2010-SA, y a su vez con la salud 

de los pobladores del lugar.  

3.2. Variables y operacionalización 

3.2.1. Variables 

Variable Independiente: Aplicación de quitina extraída del exoesqueleto de la 

Emerita análoga.  

Variable Dependiente: Adsorción de boro en aguas contaminadas. 
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Tabla 1. Tabla de Operacionalización

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 
Absorción de 
boro de aguas 
contaminadas  

Esta propiedad 
hace posible la 
recuperación y 
tratamiento de 
aguas potables y 
residuales, 
liberándolas de 
pesticidas, 
metales 
pesados, etc., 
consiste en 
separar las 
sustancias en 
dos fases: una 
sólida y otra 
fluida, ya sea 
gaseosa o 
líquida (Castells, 
2000, p.65). 

Para determinar la 
concentración de 
boro, una vez 
realizada la 
contaminación 
controlada a nivel de 
laboratorio, , se 
llevará a cabo un 
análisis de 
laboratorio previo a 
la experimentación, 
posterior a ello, se 
realizará el 
tratamiento a estas 
aguas, haciendo uso 
de la quitina extraída 
de la Emerita 
análoga como 
adsorbente, para 
poder obtener el 
porcentaje de boro 
adsorbido por este 
biopolímero. 

Caracterización 
fisicoquímica inicial y 

final del agua 
contaminada con boro 

Potencial de Hidrógeno ácido/base

Conductividad Eléctrica 
µS

𝑐𝑚

Turbidez 𝐹𝐴𝑈 

Concentración de B 
Inicial  

mgB

𝑙

Reducción del B % 

B inicial – B final x 100 
Pb (II) inicial 

% 

Aplicación de 
quitina extraída 
del exoesqueleto 
de la Emerita 
análoga 

VARIABLE 
INDEPENDIENT
E 

La tarea de 
extraer quitina 
del exoesqueleto 
de la Emerita 
análoga, puede 
convertirse no 
sólo en una 
alternativa de 
solución al 
problema   
medioambiental, 
sino   que 
puede también 
dar apoyo en las 
diversas 
aplicaciones con 
que cuentan 
estos 
biopolímeros 
(Según Escobar 
et al., 2013, p. 
260). 

Se empleará 
distintas dosis de 
quitina 01, 02, 0.4, 
0.6, 0.8, 1gr.), a 
diversas RPM, para 
determinar las 
mejores 
características de 
remediación. 
Igualmente, se 
efectuará 
tratamiento de 
prueba de jarras, 
con 6 vasos a 3 
repeticiones cada 
uno en agitación 
constante. 

Características físicas 
y químicas de la 

Emerita Análoga y 
elaboración de la 

quitina 

Tamaño E. análoga 𝑚𝑚 

Sexo E. análoga 𝑚𝑎𝑐ℎ𝑜/ℎ𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎 

Peso de E. análoga gr 

Granulometría 
𝜇𝑚 

Quitina total gr 

Dosis de Quitina 01, 02, 0.4, 0.6, 0.8, 1 gr 

Tiempo del 
tratamiento de Prueba 

de Jarra 

5, 20 minutos 

250, 40 rpm 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.3. Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 

3.3.1. Población 

La población de estudio está representada por todo el volumen de agua del Río 

Santa Eulalia, 2023.  

3.3.2. Muestra 

Se colectó 30 litros de agua del Río Santa Eulalia, siguiendo el Protocolo de la 

Autoridad Nacional del Agua. Posteriormente, la muestra se almacenó a una 

temperatura de 4°C para su posterior traslado hasta el laboratorio de la 

Universidad César Vallejo – Lima Este. El análisis químico de Boro fue realizado 

en el laboratorio SGA S.A.C. (https://www.sagperu.com). 

3.3.3. Muestreo 

La técnica de muestreo a utilizar en la presente investigación fue no probabilística, 

de tipo discrecional, ya que las muestras fueron extraídas a criterio y a necesidad 

del investigador (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p.176). 

3.3.4. Unidad de análisis 

30 litros de agua contaminada con boro. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad  

La técnica de recolección de datos para la presente investigación es de observación y 

medición constante, y los instrumentos de recolección de datos que se emplearon 

fueron (Anexo N°2): 

- Instrumento N1: Cadena de Custodia – Análisis de aguas contaminadas

- Instrumento N2: Resultados de Análisis de ensayo de laboratorio de aguas

contaminadas (Informes de laboratorio SAG S.A.C./ENVIROTEST S.A.C./INIA

- Instrumento N3: Ficha de caracterización de la Emerita análoga

- Instrumento N4: Ficha de caracterización inicial de las aguas contaminadas

- Instrumento N5: Patrones de tratamiento experimental

https://www.sagperu.com/


18 

- Instrumento N6: Ficha del diseño y tratamiento de las aguas contaminadas

La validación del presente estudio se dará por la citación de expertos en relación con 

los instrumentos que serán empleados para las distintas prácticas que se desarrollarán 

en la experimentación del presente estudio. Los instrumentos a utilizar en el presente 

trabajo de investigación, fueron calificados por juicio de 3 especialistas. Se encuentran 

en el Anexo N°3. 

3.5. Procedimiento 

3.5.1. Ubicación del área de colecta de muestra de agua 

Para la toma de muestras de las aguas contaminadas con boro del Río Santa Eulalia, 

se realizó a través del tipo de muestro aleatorio simple. La toma de muestra se realizó 

con la vestimenta apropiada y portando los EPP (Equipos de Protección Personal) 

adecuados, tales como, guardapolvo, botas de seguridad y guantes de látex), todo ello 

en referencia al Protocolo de la Autoridad Nacional del Agua. 

Tabla 2. Coordenadas de la toma de muestra de las aguas contaminadas con boro 
del Río Santa Eulalia 

Coordenadas UTM – WG 84 

X: -11.839518869110425 Y: -76.62671364865172 

Fuente: Elaboración propia. 
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Una vez que las muestras fueron colectadas y almacenadas, se procedió a llevar 1L 

para análisis de laboratorio SGA S.A.C. (https://www.sagperu.com) - Anexo N°2 – 

Instrumento N1: Cadena de Custodia – Análisis de aguas contaminadas, resultados 

de análisis de ensayo de laboratorios de aguas contaminadas, las demás muestras 

fueron almacenadas a 4°C y para la preservación se vertió 1mol/l:1N de ácido nítrico 

a las muestras. 

Figura 9. Toma de muestras de aguas del Río Santa Eulalia, 2023 

Fuente: Propia. 

https://www.sagperu.com/
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Figura 10. Ubicación del punto de muestreo de las aguas del Río Santa Eulalia, 2023 

Fuente: Propia. 
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3.5.2. Colecta de muestras de Emerita análoga 

La colecta de individuos de Emerita análoga se realizó en la playa “El Silencio”, ubicada 

en el departamento de Lima (Tabla N° 3). La toma de muestra se realizó en las zonas 

intermareales, haciendo uso de guantes de látex quirúrgicos, red de pescar, así como, 

balde plástico, bolsas de plástico y cuadernillo. 

Tabla 3. Coordenadas de las tomas de muestra de Emerita análoga 

Coordenadas UTM – WG 84 

X: -12.314162420654188 Y: -76.83795251788385 

Fuente: Propia. 

Figura 11. Red de pescar para 
toma de muestra de Emerita 
análoga 

Fuente: Propia. 
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Para la toma de muestras de esta especie, se tomó de referencia el procedimiento del 

Informe Especial N° IM-167 del Instituto del Mar, Callao – Perú (1974), el cuál consta 

de realizar una extensión 50 metros lineales, a lo largo del borde del mar, haciendo 

colectas cada 5 metros, con la ayuda una red de pescar introduciéndolo en el mar, 

aproximadamente de 20 a 30 centímetros en sentido contrario a las olas del mar. 

Luego las muestras serán almacenadas en baldes de plástico, hasta llevarlas a 

laboratorio para iniciar con su proceso de obtención de quitina. Se obtuvo 

aproximadamente 25 kg. de Emerita análoga. 

Figura 12. Almacenamiento de Emerita 
análoga recolectada en playa El Silencio 

Fuente: Propia. 
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Para poder realizar el muestreo de la Emerita análoga, se puede observar de 

referencia la figura 13, en la cual se puede visualizar el trazo imaginario proyectado, 

en la costa limitante.  

Figura 13. Trazo de recolección de muestra de 
Emerita análoga – Playa El Silencio, Lima – Perú, 
2023 

Fuente: Propia. 
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3.5.3. Caracterización de la Emerita análoga 

En el siguiente gráfico, se puede representar el procedimiento de obtención de quitina 

de la Emerita análoga. Este proceso se divide en 2 fases, la primera fase es la 

caracterización morfológica de la especie, ya la segunda fase es la obtención de 

quitina de la especie. 

 

 

    

Fase 2: Obtención de quitina 

de la Emerita análoga 

2.4. Desproteinización (DP)  
Hidróxido de sodio al 12% 
(NaOH), a 50°C 

2.1. Extracción del 
exoesqueleto  

2.2. Secado en horno a 
65°C por 2 horas 

2.3. Molienda y tamización  
(500 µm) de la muestra 

2.5. Lavado con agua destilada 
hasta  alcanzar pH neutro 

2.6. Desmineralización (DM) 
ácido clorhídrico al 8% (HCl), a 
temperatura ambiente por 45min 

2.7. Lavado con agua destilada 
hasta  alcanzar pH neutro 

1.1. Lavado y secado de 
muestras (Emerita análoga) 

Fase 1: Pre - 

acondicionamiento 

1.2. Medición de tamaño, 

peso y determinación de sexo 

(Emerita análoga) 

 

2.10. Secado al horno, a 
temperatura ambiente, por 24h 

2.8. Segundo lavado con 
ácido clorhídrico al 10% (HCl), a 
temperatura ambiente por 45min 

2.9. Lavado con agua destilada 
hasta  alcanzar pH neutro 
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Fase 1: Pre – acondicionamiento (lavado y secado de las muestras) 

❖ Una vez recolectada las muestras de Emerita análoga, se inician los

procesos de laboratorio; con el lavado, pre-secado y caracterización.

Figura 14. Lavado de muestras (Emerita análoga) 

Fuente: Propia 
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Figura 15. Pre-secado, posterior lavado de muestra (Emerita análoga), con 
papel toalla, a condiciones ambientales 

Fuente: Propia. 

Figura 16. Caracterización de muestra (Emerita análoga) 

Fuente: Propia. 
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En el Anexo N° 2 – Instrumento N3: Ficha de Caracterización morfológica, de la 

longitud, peso y sexado de Emerita análoga. Para la determinación del sexo se usó la 

referencia de Osorio, Decápoda y López, (1971, p. 78). que consiste en que la 

morfología de su quinta pata en los machos es ovalada y plana, mientras que en las 

hembras termina en forma subqueliforme (ver Fig. 17 y 18), indicando también que, 

las hembras alcanzan un mayor tamaño a diferencia de los machos. 

 

 

 

 

Figura 17. Morfología del quinto periópodo de la 
Emerita análoga macho 

Fuente: Osorio, Decápoda y López, 1971, p. 79. 

Figura 18. Morfología del quinto periópodo de la 
Emerita análoga hembra 

Fuente: Osorio, Decápoda y López, 1971, p. 79. 
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Fase 2: Obtención de quitina de la Emerita análoga 

❖ Extracción del exoesqueleto de la especie.

Figura 19. Proceso de separación del 
exoesqueleto de la Emerita análoga 

Fuente: Propia. 

Figura 20. Exoesqueleto de Emerita análoga 

Fuente: Propia. 
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❖ Pesado de las muestras, para obtener el peso húmedo y el peso en seco, y

conocer el porcentaje de diferencia. Se realizaron 4 pesajes para realizar el

procedimiento.

Tabla 4. Pesajes de exoesqueleto (húmedo) de Emerita análoga 

1er Pesaje 269.76 gr. 

2do Pesaje 80.01 gr. 

3er Pesaje 159.55 gr 

4to Pesaje 92.36 gr 

Fuente: Propia. 

❖ Secado de la muestra en estufa de secado de convección natural digital, a una

temperatura de 65 °C por un tiempo de 2.5 horas.

Figura 21. Secado de los exosqueletos de la 
especie 

Fuente: Propia. 
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❖ Se procede a pesar las muestras post–secado, obteniendo una reducción a

un 40% aprox. por cada uno de los pesajes.

Tabla 5. Pesajes de exoesqueleto (seco) de Emerita análoga 

1er Pesaje 111.03 gr. 

2do Pesaje 33.43 gr. 

3er Pesaje 65.0 gr. 

4to Pesaje 54.99 gr. 

Fuente: Propia. 

❖ Molienda de las muestras con mortero, figura 22 a), y posterior tamizado a

500𝜇𝑚, figura 22 b), para obtener un polvo fino para empezar con la producción

de quitina.

Figura 22. a) molienda de la muestra, b) tamizado de 
la muestra a 500μm 

Fuente: Propia 
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❖ Se logra obtener un total de 239.82 gr. polvo fino de exoesqueleto de Emerita

análoga.

❖ Preparación de NaOH al 12%. Se va a diluir concentración de 1L NaOH al 45%

de pureza, para lograr obtener 2L de NaOH al 12% para el proceso de

desmineralización propio de la experimentación de extracción de quitina.

𝐶1. 𝑉1 = 𝐶2. 𝑉2 

𝑋 =  
12%. 2000𝑚𝑙

45%

𝑋 =  
24  000𝑚𝑙

45

𝑋 = 533.3 𝑚𝑙 

Se procedió a realizar la dilución con 2 fiolas de 1000 ml. cada una, procediendo a 

echar en 1 fiola los 533.3 ml de NaOH al 45% (figura 32), y llenando al ras lo que 

completa de la fiola con agua destilada (figura 33), y luego la segunda fiola llenarla al 

ras con agua destilada, entendiendo que el producto obtenido es 2L de NaOH al 12% 

de pureza (figura 34). 

❖ Desproteinización de la muestra: Teniendo un total de muestra 239.76 gr., se

realizarán 3 agitaciones, 2 de 100 gr. (figura 35a, 35b) y una de 39.76gr. (figura

36) para el proceso de desproteinización, las cuales, serán mezcladas con el

NaOH al 12% previamente preparada, en relación 1:5 sólido – líquido, a 

temperatura de 50 °C, realizando dos lavados por 60 minutos, y el último lavado 

por 30 minutos.  
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❖ Una vez finalizado el proceso de desproteinización, se procede a lavar con agua

destilada, 3 veces, en el agitador, a 1030 rpm, por 30min, hasta obtener un pH

neutro.

❖ Desmineralización de la muestra: Se realiza con el objetivo de remover los

minerales presentes, empleando HCl al 8%, en relación 1:5 sólido – líquido, a

temperatura ambiente. Se realizaron 2 lavados por 45 minutos cada uno, a 1030

rpm. Posteriormente se dejó secar por 24horas a temperatura ambiente.

❖ Luego, se realizó un proceso más de lavado con HCl al 10%, en relación 1:5

sólido – líquido, a temperatura ambiente. Se realizaron 2 lavados por 30 minutos

cada uno, a 1030 rpm.

❖ Finalmente, el subproducto, se lava repetidamente con agua destilada, con ayuda

del agitador a temperatura ambiente, hasta lograr obtener un pH neutro.

❖ Luego se realiza un secado en horno de laboratorio a temperatura ambiente por

24horas, para calcular la cantidad exacta de quitina (en seco) producida.

Figura 23. Pesaje total de quitina 
extraída de la Emerita análoga 

Fuente: Propia. 
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❖ Se obtuvo un total de 24.25 gramos de quitina producida a base del

exoesqueleto de la Emerita análoga (muy muy).

3.5.4. Medición de los parámetros químicos de la muestra de agua 

El análisis fisicoquímico se realizó en el laboratorio SAG (acreditado con INACAL), 

mediante la metodología ICP – MS (Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry), 

se encontró que la concentración de boro fue de 0.0002 
𝑚𝑔

𝐿
. Este valor, está en un 

rango mínimo, por ello, se procedió a contaminar los 30 L de muestra de agua, con 

ácido bórico (100mg), a nivel de laboratorio. La contaminación controlada de las 

muestras, buscó asemejar la contaminación del río Duero, en México, ya que se 

reportó una concentración media de boro de 850 
𝑚𝑔

𝐿
  (Velázquez, Pimentel y Ortega,

2011, p. 1). 

Una vez concluido el procedimiento de contaminación controlada de las aguas con 

boro, se realizó el análisis químico por la metodología ICP – MS, teniendo una 

concentración de boro de 903.6 
𝑚𝑔

𝐿
, detallándose en el Informe de Ensayo N° 232991

– 2023 – ENVIROTEST (Informe N°2). Con estas aguas contaminadas a nivel de

laboratorio, se realizó la experimentación de adsorción con la quitina extraída del 

exoesqueleto de la Emerita análoga. 

De igual forma, en el laboratorio de biotecnología de la Universidad César Vallejo Lima 

Este, se realizó la medición de los parámetros pH, turbidez, conductividad y DBO de 

la muestra de agua previamente contaminada con boro, se realizó 3 mediciones por 

parámetro. 
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Potencial de Hidrógeno (pH): La medición del potencial hidrógeno, se realizó con el 

multiparámetro calibrado HANNA HI 8224, midiendo 600 ml de muestra. 

Turbidez (FAU): Este parámetro se midió con el equipo calibrado DR/890 HACH 

COLORIMETER. Este equipo, realiza la medición de turbidez en unidades FAU 

(Unidades de atenuación de formacina – ISO 7027), midiendo la disminución de luz en 

un ángulo de 180° en relación con la luz incidente (HACH, 2022).  

Figura 24. Medición de pH de la 
muestra de aguas contaminadas 

Fuente: Propia. 

Figura 25. Medición de 
turbidez de las muestras de 
aguas contaminadas 

Fuente: Propia. 
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Conductividad eléctrica (µS/cm): El cálculo de la conductividad eléctrica del agua se 

hizo por medio del equipo Oaklon CON 700.   

Demanda biológica de oxígeno DBO5 (mgO/L - ppm): El DBO5, se realizó la 

medición con el oxímetro calibrado marca HANNA HI 9146, siguiendo el procedimiento 

electroquímico para la obtención de este dato. 

Figura 26. Medición de la 
Conductividad eléctrica de las 
muestras de aguas 
contaminadas 

Fuente: Propia. 

Figura 27. Medición con oxímetro (DBO5) 
de las muestras de aguas contaminadas 
previa incubación 

Fuente: Propia. 
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Se obtuvo el DBO5, empleando la siguiente formula: 

𝐷𝐵𝑂5 (
𝑚𝑔𝑂2

𝐿
) = 𝑂𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (

𝑚𝑔𝑂2

𝐿
) − 𝑂𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (

𝑚𝑔𝑂2

𝐿
) 

𝐷𝐵𝑂5 (
𝑚𝑔𝑂2

𝐿
) = (7.71

𝑚𝑔

𝐿
− 5.27

𝑚𝑔

𝐿
) 

𝐷𝐵𝑂5 (
𝑚𝑔𝑂2

𝐿
) = (2.44

𝑚𝑔

𝐿
) 

Figura 29. Medición con oxímetro 
(DBO5) de las muestras de aguas 
contaminadas post-incubación  

Fuente: Propia.

Figura 28. Almacenamiento de las 
muestras contaminadas por 5 días 
en incubadora 

Fuente: Propia.
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Fue utilizado el Test de jarras, para demostrar la eficacia de la quitina extraída y 

obtenida del exoesqueleto de la Emerita análoga. 

Se realizaron 3 repeticiones experimentales, así como se realizó en la investigación 

experimental de Alava (2015), teniendo como tema “Aplicación de quitosano como 

biocoagulante en aguas residuales contaminadas con hidrocarburos”, repitiendo la 

misma metodología, para obtener una media por cada agitación.  

Tabla 6. Patrones de tratamiento experimental 

Patrones de tratamiento experimental 

 Número de agitación Tiempo (min) Rpm 
Partícula de 
quitina (μm) 

Cantidad de 
quitina (gr) 

1ra Agitación 5 min 250 rpm 500 μm 

0.1 gr 

0.2 gr 

0.4 gr 

0.6 gr 

0.8 gr 

1 gr 

Tiempo de reposo de 30 min 

2da Agitación 20 min 40 rpm 500 μm 

0.1 gr 

0.2 gr 

0.4 gr 

0.6 gr 

0.8 gr 

1 gr 

Tiempo de reposo de 30 min 

Fuente: Propia. 

Se codificó las experimentaciones de la siguiente manera: 

Figura 30. Experimentación por test de jarras 

Fuente: Propia. 
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Tabla 7. Codificación de análisis – Experimentación 

Codificación de análisis de tratamiento de aguas contaminadas con boro a por 
quitina 

Cantidad 
quitina 

(gr) 

Repetición 
1 (% boro) 

Código 
Repetición 
2 (% boro) 

Código 
Repetición 
3 (% boro) 

Código 

0,1 
por 

analizar 
R1a 

por 
analizar 

R2a 
por 

analizar 
R3a 

0,2 
por 

analizar 
R1b 

por 
analizar 

R2b 
por 

analizar 
R3b 

0,4 
por 

analizar 
R1c 

por 
analizar 

R2c 
por 

analizar 
R3c 

0,6 
por 

analizar 
R1d 

por 
analizar 

R2d 
por 

analizar 
R3d 

0,8 
por 

analizar 
R1e 

por 
analizar 

R2e 
por 

analizar 
R3e 

1 
por 

analizar 
R1f 

por 
analizar 

R2f 
por 

analizar 
R3f 

Fuente: Propia. 

Una vez terminada experimentación, por cada repetición, se obtuvieron 6 resultados 

distintos, por las diferentes dosis de quitina empleadas.  

De igual forma se determinaron los datos posterior a la experimentación con quitina 

(pH, turbidez, conductividad y %concentración de boro), por cada una de las 

repeticiones, en las diferentes concentraciones de quitina, teniendo un total de 18 

análisis. De igual forma, se llevaron el total de muestras a analizar al laboratorio INIA 

– Instituto Nacional de Innovación Agraria, para obtener los resultados de

concentración de boro en las aguas post-experimentación. 
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3.6. Método de análisis de datos 

Para determinar las curvas de crecimiento de Emerita análoga, se utilizó el modelo no 

lineal de Schumacher y la ecuación lineal, estos modelos fueron implementados y 

ajustados en el software R-Studio Project, usando el paquete NLS, para entender la 

relación entre las variables de estudio (dependiente e independiente); para elegir el 

modelo que mejor ajuste se utilizó el coeficiente de determinación y el criterio de la 

información Akaike AIC.  

Para lograr explicar la diferencia estadísticas en el experimento se realizó un Análisis 

de Varianza (ANOVA), y diferencia de medias, usando el modelo lineal mixto, el cuál 

realiza un análisis de datos , pudiendo introducir factores aleatorios que tengan en 

cuenta las características de cada individuo sin estimar un gran 

número de parámetros (Zea, Murcia y Poveda, 2014, p.175); y pruebas estadísticas 

de TUKEY, para ello se usó el paquete de R-Project lme4. Estos datos estadísticos 

ayudan a comprobar la suma importancia de todos los factores y parámetros a medir, 

y sus interacciones entre los mismos al distinguir el cuadrado medio con cierta 

estimación de porcentaje de error experimental y un nivel de confianza específico 

(Pincha y Pillajo, 2019, p.26). 

3.7. Aspectos Éticos 

El presente proyecto de investigación “Uso de quitina extraída de la especie Emerita 

análoga, como biopolímero para reducción de boro en aguas contaminadas”, se 

ejecutará en base a los aportes de anteriores investigaciones, respetando los derechos 

de autor y el código de ética. Asimismo, según la RESOLUCIÓN DE 

VICERRECTORADO DE INVESTIGACIÓN N°062-2023-VI-UCV, propia de la 

Universidad César Vallejo, hace mención la política antiplajio, y la verificación de toda 

investigación mediante el Software TURNITIN, para poder validar y verificar la 

originalidad de los trabajos de investigación.  
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IV. RESULTADOS

4.1. Caracterización morfológica de E. análoga 

Se colectó 25 kg de Emerita análoga, posteriormente se caracterizó morfológicamente 

por peso, tamaño y sexo de 1524 individuos, de los cuales 662 fueron hembras y 862 

machos (Instrumento N3: Ficha de Caracterización de la Emerita análoga). 

Tabla 8. Resultados estadísticos de la caracterización de la especie Emerita análoga

Sexo Modelo ESTIMATE Stu.ERROR T Value Pr(>|t|) 

Hembra 

Schumacher 

a = 5.27351 0.64711 8.149 1.84E-15 

b = 36.41361 453.728 8.025 4.65E-15 

c = 0.13643 0.01386 98.430 < 2e-16 

Lineal 
a = -1.337541 0.092641 -14.44 <2e-16 

b = 0.151539 0.004073 37.21 <2e-16 

Macho 

Schumacher 

a = 3.918577 0.108616 360.770 <2e-16 

b = 94.891982 13.535.001 7.011 4.79E-12 

c = 0.215369 0.009911 21.731 <2e-16 

Lineal 
a = -1.516127 0.061327 -247.200 <2e-16 

b = 0.164334 0.002745 59.86 <2e-16 

Fuente: Propia. 

Figura 31. Modelos de crecimiento de Emerita análoga, a) relación alométrica entre 
longitud y peso de hembras de Emerita análoga, b) relación alométrica entre longitud 
y peso de machos de Emerita análoga. En líneas discontinuas azules muestra la curva 
de ajuste del modelo de Schumacher, y al modelo lineal de color negro de línea 
continua. 
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En la Figura 31 y la Tabla 8 se muestra que las hembras presentan un mayor tamaño 

en comparación con los machos, ya que las hembras logran alcanzar un peo de 5.27 

gr, mientras que los machos alcanzan un peso aproximado de 3.918577 gr, según el 

coeficiente de determinación para ambos sexos, el modelo que mejor se ajustó a los 

datos fue el modelo no lineal de Schumacher (r2=0.8)), respecto al lineal. 

4.2. Determinar la concentración óptima de quitina extraída de Emerita análoga 

para la remoción de boro en las aguas contaminadas 

Figura 32. Representación gráfica de la disminución de concentración de boro 
en cada experimentación respecto a la cantidad de quitina empleada en cada 
experimentación 
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La remociones respecto a los resultados fueron los siguientes: 

Tabla 9. Resultados de la disminución de boro experimental (%) 

Disminución de la concentración de boro en las aguas contaminadas

Cantidad 
quitina (gr.) 

Repetición N° 1 Repetición N° 2 Repetición N° 3 Media 

0,1 31,83 % 31,77 % 31,66 % 31,75 % 

0,2 34,71 % 34,66 % 34,41 % 34,59 % 

0,4 39,99 % 39,61 % 39,73 % 39,77 % 

0,6 50,36 % 50,02 % 50,32 % 50,23 % 

0,8 53,48 % 53,53 % 53,48 % 53,50 % 

1 56,84 % 56,84 % 56,78 % 56,82 % 

Fuente: Propia. 

Tabla 10. Resultados estadísticos de las experimentaciones con quitina para la 
reducción de boro de las aguas contaminadas 

Fuente: Propia. 

De acuerdo a los modelos generalizados mixtos, se identifica de la Figura 32 y Tabla 

9, identificando notoriamente la disminución de la concentración de boro presente en 

las aguas contaminadas respecto a la concentración inicial de 903.6 mg/L, ya que esta 

disminuye directamente proporcional a la cantidad de quitina empleada por cada 

experimentación, demostrando una mayor eficacia de remoción del 56.82% con 1gr. 

de quitina (Tabla 10). 

Tratamiento Estimate 
Std. 
Error 

df t-value Pr(>|t|) Tukey 

T01 616.67 0.5684 18 1084.84 <2e-16 *** a 

T02 591.0433 0.8039 18 -31.88 <2e-16 *** b 

T04 544.1967 0.8039 18 -90.15 <2e-16 *** c 

T06 449.6867 0.8039 18 -207.72 <2e-16 *** d 

T08 420.1933 0.8039 18 -244.4 <2e-16 *** e 

T1 390.1833 0.8039 18 -281.74 <2e-16 *** f 
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4.3. Evaluar los parámetros fisicoquímicos (turbidez, pH, conductividad y 

concentración de boro) de la aguas contaminada con boro que varían en el 

proceso de adsorción con quitina extraída de la Emerita análoga 

Figura 33. Representación gráfica de la disminución parcial de la 
concentración de quitina respecto a la cantidad de quitina 
empleada 

En la Figura 33, se muestra el modelo lineal generalizado entre la concentración de 

quitina y la cantidad de Boro, de acuerdo al modelo hay una correlación de r2=0.97, (p-

valor = 1.8e-13), esto indica que la reducción de boro es progresivo y disminuye en 

función del incremento de la concentración de quitina en gr, bajo la concentración de 

1 gr de quitina se logró reducir un 56.82% (Figura 33).  

Tabla 11. Resultados de la medición de los parámetros de las aguas contaminadas 
con boro antes de la experimentación 

Medición de los Parámetros de las aguas contaminadas a nivel laboratorio 

PRE-EXPERIMENTAL 

Parámetros a medir 

Turbidez 
(FAU) 

pH Conductividad (µS/cm) DBO (ppm) 
% concentración de 

boro (mg/L) 

Medición 1 280 7,52 530 

2.44 903,6 
Medición 2 271 7,52 531 

Medición 3 269 7,5 531 

Media 273,33 7,51 530,67 

Fuente: Propia. 
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Tabla 12. Resultados de la medición de los parámetros de las aguas contaminadas 
con boro después de la experimentación 

Medición de los Parámetros de las aguas contaminadas a nivel laboratorio 

POS-EXPERIMENTAL 

Cantidad de 
quitina 
(mg/L) 

Parámetros a medir 

Turbidez 
(FAU) 

pH 
Conductividad 

(µS/cm) 
Concentración de 

boro (mg/L) 

Repetición N° 
1 

0,1 32 7,48 477 616 

0,2 29 7,36 515 589,99 

0,4 30 7,47 528 542,29 

0,6 30 7,38 524 448,55 

0,8 29 7,47 533 420,33 

1 28 7,4 530 389,99 

Media 29,67 7,43 517,83 

Repetición N° 
2 

0,1 29 7,45 481 616,53 

0,2 27 7,37 501 590,45 

0,4 27 7,4 529 545,72 

0,6 31 7,41 523 451,63 

0,8 29 7,45 534 419,88 

1 25 7,38 538 390,03 

Media 28,00 7,41 517,67 

Repetición N° 
3 

0,1 32 7,44 482 617,48 

0,2 29 7,34 510 592,69 

0,4 29 7,45 530 544,58 

0,6 29 7,4 519 448,88 

0,8 32 7,45 535 420,37 

1 26 7,4 535 390,53 

Media 29,50 7,41 518,50 

Fuente: Propia. 

Se procedió a realizar la programación en el lenguaje de programación R- Project, 

para graficar los resultados, y así obtener los estadísticos de cada parámetro 

medido. 
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Del gráfico se interpreta que, la medición de turbidez de las aguas contaminadas, 

previa experimentación (Control), presenta una turbidez media de 273.33 FAU, y luego 

de realizar la experimentación, aplicando la quitina a estas aguas contaminadas, se 

logra obtener una media de 29.06 FAU, siendo la reducción media de la turbidez: 

89.368%, con un error estándar del ±1,661. 

Figura 34. Disminución de la turbidez, respecto a la 
variación de cantidad de quitina empleada para cada 
experimentación, así como lo explican las Tablas 11 
y 12. 
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Del gráfico se interpreta que, no hubo cambios en el pH de las muestras de agua 

contaminada. La medición Control, presenta un pH medio de 7,51 pH, y luego de 

realizar la experimentación, se obtiene una media experimental de 7.42 pH. Esto 

entiende, que la quitina no actúa como un agente alterador de pH en la 

experimentación. 

Figura 35. Disminución del pH, de las experimentación 

respecto a la variación de cantidad de quitina empleada 

para cada experimentación, así como lo explican las 

Tablas 11 y 12. 
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Del gráfico se interpreta que, la reducción de la conductividad eléctrica no es 

significativo, la medición Control presenta una conductividad eléctrica media de 530.67 

µS/cm, y luego de realizar la experimentación, la conductividad eléctrica media es de 

518 µS/cm, .Esto se entiende, que la quitina no actúa como un agente alterador de la 

conductividad eléctrica en la experimentación. 

En concusión, según la tabla N° 12. Resultados de la medición de los parámetros de 

las aguas contaminadas con boro después de la experimentación; el parámetro que 

influye en la disminución de boro, es la cantidad de quitina empleada (gr.). 

Figura 36. Disminución de la conductividad eléctrica, respecto a la 
variación de cantidad de quitina empleada para cada 
experimentación, así como lo explican las Tablas 11 y 12. 
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V. DISCUSIÓN

De acuerdo a los resultados, la especie Emerita análoga presenta dimorfismo sexual, 

así como lo detalla Osorio, Bahamonde y López (1971), en su investigación; 

mencionando que las hembras logran alcanzar un tamaño máximo de 28.77mm., 

mientras que los machos 20.2mm., en la presente investigación, producto de la 

caracterización de 1524 individuos de la playa “El Silencio”- Lima, siendo 662 hembras 

y 862 machos, de acuerdo a los modelos matemáticos de Schumacher, se estima que, 

las hembras logran alcanzar un peso promedio 5.274gr. y un tamaño aproximado de 

35mm., mientras que los machos alcanzan un peso aproximado de 3.919gr. y un 

tamaño aproximado de 38mm, es decir las hembras alcanzan un mayor tamaño a 

diferencia de los machos de esta especie. 

La importancia de entender el crecimiento de la Emerita análoga, facilitaría generar 

una producción a mayor escala, y darle el valor agregado a esta especie que es rica 

en quitina, la cual puede ser utilizada en la industria, como parte de uno de los 

procesos de purificación de aguas residuales (PETAR) (Villalta y Lévano, 2021, p.31), 

para la conservación de los recursos naturales a largo tiempo, ya que resulta un 

proceso económicamente viable, se utilizó los exoesqueletos como materia prima para 

la producción de este biopolímero con el objetivo de la reducción de la concentración 

de boro en las aguas contaminadas, teniendo una eficacia de reducción máxima en la 

experimentación 56.82% (Tabla 9),en un vaso de 500ml. con muestra contaminada, 

utilizando tan solo 1gr de este adsorbente natural, cuyo porcentaje de remoción podría 

ser más eficaz, utilizando mayor cantidad de esta quitina (Figura 33).Otros estudios 

también consideran a la quitina como un biopolímero de mayor eficacia, removiendo 

metales pesados en aguas contaminadas, como en la investigación de Paz, Velásquez 

y Apaza (2005), que con quitina producida de la Emerita análoga, logró reducir el 97 

% de cobre, 95% de zinc, 70% de aluminio y 60% de manganeso, con 10gr de quitina 

en 100ml de muestra contaminada, de igual forma, en la investigación de Abrill et al. 

(2006), logró una reducción del 65.85% de cromo hexavalente con 1gr. de quitina 

extraída de la Emerita análoga, en 200ml de agua contaminada. 
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La investigación que más resalta respecto a sus resultados, es la de Delgado y Moreno 

(2021), quienes lograron reducir el 99% de Plomo en sus muestras de aguas 

contaminadas y 50.4 % de turbidez, empleando 21gr. de quitina extraída de la Emerita 

análoga en 1200ml. De agua contaminada, en relación a la presente investigación, se 

comprende que, haciendo uso de más cantidad de quitina, la reducción de la 

concentración de metales y metaloides en una muestra de agua será mucho mayor. 

En la figura 2, se observa la estructura química de la quitina con sus grupos funcionales 

hidroxilo (-OH) y acetilamina (-NHCOCH3), estos presentan un par de electrones 

libres, los cuales participan en el proceso de interacción con el boro, así como 

menciona Schulz y Zubieta (2010); en soluciones acuosas, los grupos amino de la 

quitina se ionizan, adsorbiendo aniones de otros compuestos. Es decir, la interacción 

del boro, con la quitina, es a través de una adsorción química, los átomos de boro, se 

entrelazan con los grupos funcionales hidroxilo y acetilamina de la quitina, haciendo 

que estas partículas se conglomeren y precipiten, reduciendo la concentración de boro 

y la turbidez de las aguas contaminadas. En la investigación de García (2017), 

menciona que la mayor adsorción se da tratando 60ml de aguas contaminadas a 75°C, 

con una dosis de 1gr de quitosano, a un pH de 7, tal y como menciona , que una 

adsorción química mayormente se da en altas temperaturas; sin embargo, el presente 

estudio, se realizó a temperatura ambiente logrando unan remoción de boro del 

56.82% con 1 gr de quitina, por ello, se comprende que al realizar la experimentación 

en altas temperaturas, la disminución también pudo haber sido mayor. 
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VI. CONCLUSIONES

OG. Se caracterizaron 1524 individuos de la especie de Emerita análoga, obteniendo 

un total de 862 machos y 663 hembras. Las hembras logran alcanzar un peso 

promedio 5.274gr., mientras que los machos alcanzan un peso aproximado de 3.919gr. 

OE 1. Se concluye que, las hembras de la especie Emerita análoga logran tener mayor 

dimensión, sin embargo, se encuentran en menos cantidad a diferencia de los machos. 

OE 2. En las dosis quitina experimental (0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1gr), mediante la prueba 

de jarras, según los resultados, la mayor adsorción de boro se dio con 1gr, en 500 ml 

de agua contaminada. 

OE 3. Se evaluó la capacidad de adsorción de la quitina extraída de la Emerita análoga, 

realizando un análisis inicial de aguas contaminadas, teniendo como concentración 

inicial de boro 903.6 mg/L, luego de haber realizado la adsorción con quitina, mediante 

prueba de jarras, la concentración mínima fue 389,99 mg/L, teniendo una reducción 

del 56,82%.  
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VII. RECOMENDACIONES

RE G. Se recomienda realizar pruebas piloto para la obtención de quitina, y así evitar 

errores en la extracción, ya que la cantidad producida puede ser menor de la esperada. 

Es importante seguir realizando experimentaciones con este biopolímero, y que la 

eficiencia del presente estudio puede ser mejorada al realizar algún cambio en su 

estructura, como por ejemplo logrando obtener quitosano, el porcentaje de remoción 

podría ser mayor. Se sugiere construir criaderos de la especie Emerita análoga, ya que 

la producción de quitina a partir de esta especie es reducida, y realizar pescas de mayor 

escala podría alterar el ecosistema marino. 

RE 1. Se recomienda experimentar con tamaño de partícula de quitina de menor tamaño 

a las 500 μm, y poder determinar si resulta ser un parámetro que pueda influenciar en 

la adsorción de metales pesados. 

RE 2. Los residuos de quitina, una vez terminadas las experimentaciones, podrían 

hacerse pruebas piloto para poder usarse como compost o fertilizantes, para que no 

altere los ecosistemas ni impacte de forma negativa al ambiente. 

RE 3. En la Se recomienda experimentar a mayor escala, y a variaciones de temperatura 

para determinar si la adsorción logra a ser mayor que la presente experimentación. 
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ANEXO N° 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA - TABLA DE OPERACIONALIZACIÓN 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 
Absorción de 
boro de aguas 
contaminadas  

Esta propiedad 
hace posible la 
recuperación y 
tratamiento de 
aguas potables y 
residuales, 
liberándolas de 
pesticidas, 
metales 
pesados, etc., 
consiste en 
separar las 
sustancias en 
dos fases: una 
sólida y otra 
fluida, ya sea 
gaseosa o 
líquida (Castells, 
2000, p.65). 

Para determinar la 
concentración de 
boro, una vez 
realizada la 
contaminación 
controlada a nivel de 
laboratorio, , se 
llevará a cabo un 
análisis de 
laboratorio previo a 
la experimentación, 
posterior a ello, se 
realizará el 
tratamiento a estas 
aguas, haciendo uso 
de la quitina extraída 
de la Emerita 
análoga como 
adsorbente, para 
poder obtener el 
porcentaje de boro 
adsorbido por este 
biopolímero. 

Caracterización 
fisicoquímica inicial y 

final del agua 
contaminada con boro 

Potencial de Hidrógeno ácido/base

Conductividad Eléctrica 
µS

𝑐𝑚

Turbidez 𝐹𝐴𝑈 

Concentración de B 
Inicial  

mgB

𝑙

Reducción del B % 

B inicial – B final x 100 
Pb (II) inicial 

% 

Aplicación de 
quitina extraída 
del exoesqueleto 
de la Emerita 
análoga 

VARIABLE 
INDEPENDIENT
E 

Concentración 
de quitina 

La tarea de 
extraer quitina 
del exoesqueleto 
de la Emerita 
análoga, puede 
convertirse no 
sólo en una 
alternativa de 
solución al 
problema   
medioambiental, 
sino   que 
puede también 
dar apoyo en las 
diversas 
aplicaciones con 
que cuentan 
estos 
biopolímeros 
(Según Escobar 
et al., 2013, p. 
260). 

Se empleará 
distintas dosis de 
quitina 01, 02, 0.4, 
0.6, 0.8, 1gr.), a 
diversas RPM, para 
determinar las 
mejores 
características de 
remediación. 
Igualmente, se 
efectuará 
tratamiento de 
prueba de jarras, 
con 6 vasos a 3 
repeticiones cada 
uno en agitación 
constante. 

Características físicas 
y químicas de la 

Emerita Análoga y 
elaboración de la 

quitina 

Tamaño E. análoga 𝑚𝑚 

Sexo E. análoga 𝑚𝑎𝑐ℎ𝑜/ℎ𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎 

Peso de E. análoga gr 

Granulometría 
𝜇𝑚 

Quitina total gr 

Dosis de Quitina 01, 02, 0.4, 0.6, 0.8, 1 gr 

Tiempo del 
tratamiento de Prueba 

de Jarra 

5, 20 minutos 

250, 40 rpm 
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ANEXO N° 2: INSTRUMENTOS 

Instrumento N1: Cadena de Custodia – Análisis de aguas del Río Santa Eulalia 

-
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- Instrumento N2: Resultados de Análisis de ensayo de laboratorio de aguas del

Río Santa Eulalia – INFORME N°1 – N° 172414 – 2023 – SAG
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- Instrumento N2: Resultados de Análisis de ensayo de laboratorio de aguas

contaminadas – INFORME N°2 – N° 232991 – 2023 – ENVIROTEST
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- Instrumento N2: Resultados de Análisis de ensayo de laboratorio de aguas post-

experimentación – INFORME DE ENSAYO N° 07002-23/AG/LABSAF-SEDE

CENTRAL
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- Instrumento N3: Ficha de Caracterización de la Emerita análoga 
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Instrumento N4: Ficha de Caracterización inicial de las aguas contaminadas 

 

 

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Medición de los Parámetros de las aguas contaminadas a nivel laboratorio 

Pre-experimental 

  

Parámetros a medir 

Turbidez 
(FAU) 

pH 
Conductividad 

(µS/cm) 
DBO (ppm) 

% concentración 
de boro (mg/L) 

Medición 1 280 7,52 530 

2,44 903,6 
Medición 2 271 7,52 531 

Medición 3 269 7,5 531 

Media 273,33 7,51 530,67 
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- Instrumento N5: Patrones de tratamiento experimental 

 

Patrones de tratamiento experimental 

  Tiempo (min) Rpm 
Tamaño de 

partícula 
quitina (μm) 

Cantidad de 
quitina (gr) 

1ra Agitación 5 min 250 rpm 500 μm 

0.1 gr 

0.2 gr 

0.4 gr 

0.6 gr 

0.8 gr 

1 gr 

Tiempo de reposo de 30 min 

2da Agitación 20 min 40 rpm 500 μm 

0.1 gr 

0.2 gr 

0.4 gr 

0.6 gr 

0.8 gr 

1 gr 

Tiempo de reposo de 30 min 
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- Instrumento N6: Ficha de eficiencia de adsorción: Diferencias de Adsorción – 

Concentración 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Medición de los Parámetros de las aguas contaminadas a nivel laboratorio 

Pos-experimental 

  
Cantidad 
de quitina 

(mg/L) 

Parámetros a medir 

Turbidez 
(FAU) 

pH 
Conductividad 

(µS/cm) 

Concentración 
de boro 
(mg/L) 

Repetición 
N° 1 

0,1 32 7,48 477 616 

0,2 29 7,36 515 589,99 

0,4 30 7,47 528 542,29 

0,6 30 7,38 524 448,55 

0,8 29 7,47 533 420,33 

1 28 7,4 530 389,99 

Media 29,67 7,43 517,83   

Repetición 
N° 2 

0,1 29 7,45 481 616,53 

0,2 27 7,37 501 590,45 

0,4 27 7,4 529 545,72 

0,6 31 7,41 523 451,63 

0,8 29 7,45 534 419,88 

1 25 7,38 538 390,03 

Media 28,00 7,41 517,67   

Repetición 
N° 3 

0,1 32 7,44 482 617,48 

0,2 29 7,34 510 592,69 

0,4 29 7,45 530 544,58 

0,6 29 7,4 519 448,88 

0,8 32 7,45 535 420,37 

1 26 7,4 535 390,53 

Media 29,50 7,41 518,50   
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ANEXO N° 3: MATRIZ DE VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS POR JUICIO DE 
EXPERTOS 
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