UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

Escuela de |
Posgrado

UNIDAD DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
AGRARIAS

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS

TESIS:

EFECTO DEL COAGULANTE NATURAL DE Opuntia ficus-indica EN
LA DISMINUCION DE TURBIEDAD EN EL AGUA DEL RiO GRANDE,
CAJAMARCA 2021

Para optar el Grado Académico de

MAESTRO EN CIENCIAS

MENCION: GESTION AMBIENTAL

Presentada por:
Bachiller: FATIMA LILIANA ROJAS CABRERA

Asesor:
Mg. FERNANDO CAMILO JOAQUIN RODRIGUEZ

Cajamarca, Peru

2022



COPYRIGHT © 2022 by
FATIMA LILIANA ROJAS CABRERA
Todos los derechos reservados



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA DE POSGRADO

Escuela de |
Posgrado

v,
UNIDAD DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS
AGRARIAS

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS

TESIS APROBADA:

EFECTO DEL COAGULANTE NATURAL DE Opuntia ficus-indica EN
LA DISMINUCION DE TURBIEDAD EN EL AGUA DEL RiO GRANDE,
CAJAMARCA 2021

Para optar el Grado Académico de
MAESTRO EN CIENCIAS

MENCION: GESTION AMBIENTAL

Presentada por:
Bachiller: FATIMA LILIANA ROJAS CABRERA

JURADO EVALUADOR

Mg. Fernando Camilo Joaquin Rodriguez Dr. Marcial Hidelso Mendo Velasquez
Asesor Jurado Evaluador
Dr. Edin Edgardo Alva Plasencia M.Cs. Jimy Frank Oblitas Cruz
Jurado Evaluador Jurado Evaluador

Cajamarca, Peru

2022



Universidad Nacional de Cajamarca

LICENCIADA CON RESOLUCION DECONSEJO DIRECTIVO N° 080 2018-SUNEDLU/CD

Escuela de Posgrado
CAJAMARCA - PERU

PROGRAMA DE MAESTRIA EN CIENCIAS
ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

Siendo las .//./C.. horas, del dia 27 de junio de dos mil veintidés, reunidos en el Auditorio de la
Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional de Cajamarca, el Jurado Evaluador presidido por el
Dr. MARCIAL HIDELSO MENDO VELASQUEZ, Dr. EDIN EDGARDO ALVA PLASENCIA,
M.Cs. JIMY FRANK OBLITAS CRUZ, y en calidad de Asesor el Mg. FERNANDO CAMILO
JOAQUIN RODRIGUEZ, Actuando de conformidad con ¢l Reglamento Interno y ¢l Reglamento de
Tesis de Maestria de la Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional de Cajamarca, se dio inicio
a la Sustentacion de la Tesis ttulada EFECTO DEL COAGULANTE NATURAL DE Opuntia ficus-indica
EN LA DISMINUCION DE TURBIEDAD EN EL AGUA DEL RiO GRANDE, CAJAMARCA 2021, presentada
por la Bach. en Ingenieria Ambiental y Prevencién de Riesgos, FATIMA LILIANA ROJAS
CABRERA.

Realizada la exposicion de la Tesis v absueltas las preguntas formuladas por el Jurado
Evaluador, v luego de la deliberacién, se acordd. APFCZ4C04 con la calificacion de
IS CISIZTE., 1) EXCr N TE  la mencionada Tesis, en tal virtud, la Bach. en
Ingenieria Ambiental y Prevencion de Riesgos, FATIMA LILIANA ROJAS CABRERA, esta
apta para recibir en ceremonia especial el Diploma que lo acredita como MAESTRO EN
CIENCIAS, de la Unidad de Posgrado de la Facultad de Ciencias Agrarias, con Mencion en Gestion
Ambiental.

Siendo las ./<.¢. horas del mismo dia, se dio por concluido el acto,

Dr. Marcial Hidelso Mendo Veldsquez
Jurado Evaluador

|

4

M.Cs. Jimy FrankOblitas Cruz
Jurade Evaluador




DEDICATORIA

Dedico el presente trabajo de investigacion a:
Mi madre, por su gran labor al educarme, apoyarme y formarme como una persona de

bien, brinddndome todo su amor en cada paso de mi vida.
A toda mi familia por todo el gran carifio y aprecio que siento que ellos.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a:

Dios por brindarme la vida y elegirme como su hija amada.

Mi madre que me fortalece cada dia y es el motor mas grande que tengo
para seguir adelante.

Toda mi familia por ser lo mejor que tengo y sentirme orgullosa de
tenerlos en mi vida.

La Universidad Nacional de Cajamarca por brindarme la oportunidad de
desarrollar la Maestria en Gestion Ambiental en un @mbito lleno de
conocimiento, saberes y comparierismo.

Mg. Fernando Camilo Joaquin Rodriguez, asesor del presente trabajo de
investigacién por todos los aportes y apoyo incondicional, brindado
durante todo el desarrollo de la investigacion.

El Ingeniero Ambiental y Prevencion de Riesgos Manuel Alfredo Zelada
Sangay, por su amistad y conocimientos impartidos en las diferentes fases
del trabajo de investigacion.

Vi



EPIGRAFE

“El que no vive para servir, no sirve para vivir”

Madre Teresa de Calcuta.

vii



INDICE GENERAL

CAPITULO ottt 1
LINTRODUCCION ..ottt st 1
CAPITULO oottt 4
2.REVISION DE LITERATURA O MARCO TEORICO ......ccooveiieeeeeeeereeee 4
2.1.Antecedentes de 1a INVESLIGACION..........cccveieiierieieiese e 4
2.2.BASES TEOTICAS ...e.veuveveiietesiieiie ettt sttt bbbttt nb b bbb nneas 7
2.2.1.Importancia del tratamiento del agua. ..........cccccoveveeieiie i 7
2.2.2.Coagulante natural: Opuntia fICUS-INICA........cccereriririiirieeee e 13
2.2.3.Parametros del agua de rio: La turbidez ..........ccccovveriienineniniieieec e 23
2.2.4.Efecto del coagulante natural (Opuntia ficus-indica) sobre la turbidez

(o L= I o TN E= W (=3 o TSSOSO 34
2.3.DefiNICION de tEIMIN0S .....cveieiiiieiiecie et 37
CAPTTULO T ittt 41
3. LLUBICACION ..ottt 41
3.1.1.UbIcacion geografiCa.........cccceiieiieiiiiiccie e 41
3.1.2.UDICaCiON POILICA ...vecvveiieiieieie et 42
3.2.ASPECTOS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO.......cccccceeveeiiieeiieens 43
3.2.1.CHMALOIOGIA ...ttt 43
3.2.2.PrECIPITACION ...ttt ettt te e rs 44
3.2.3.Temperatura media MENSUAL.............cccoriiiiiiiiiee e 45
3.2.4.Humedad REIAtIVA .......cceeiieeieiie et 46
3.2.5.DIreCCION Al VIENTO.......eivieiieieie ettt 46
3.2.6.ACCESIDIITAT ... s 47
3.2 7. HIArOGrafia ..c.eeveeeei e 48
3.2.8.C0NAICIONES BUATICAS ......veveeeie et ns 48
3.2.9.GE0MOITOIOGIA. ... .civieieiiiecie e e 49
3.2.10.CondiCioNes SOCIO-ECONOIMICAS. ......ccveiverriarierieiesiesiestesreareeseeseeeeseeseeseessessennens 49
S.3MATERIALES ... ..o e e e enae e e nnne e 51
3.3.1.FASE TE CAMPO ...ttt bbbttt bbb 51
3.3.2.Fase de 1abD0ratorio. ........coieeieiieiicee s 51



SAMETODOLOGIA ..o oo e e e e e r et e e 52

3.5.Unidad de anélisis, poblacion y muestra (Disefio estadistiCo) ..........cccccvvvrvirannns 54
3.5.1.UNidad de @NALISIS.......cccuiiiieiiieieie e 54
3.5.2.PODIACION ... 54
S 5. BMUBSIIE ...ttt ettt ettt nae e be e ne e 54
3.6.DiSef0 EXPErTMENTAL......oouiiiiicieie e 55
3.7.Técnicas de procesamiento y analisis de datos...........c.ccevvvereieeiieereseese e 56
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION. ........coomriririiniineineeeinsinsiseisesenens 59
4.Caracteristicas del coagulante 0BteNidO .........c.coveveveriieie s 59
4.1.Proceso de obtencidn del coagulante natural..............ccccoovveviiiiicicicce e, 59
4.2.Efecto de la concentracion de coagulante sobre la turbidez.............cccceveveneee. 62
4.3.Efecto del Volumen del coagulante natural vs la turbidez .............ccccoevveiennnnnee. 65
4.4 Efecto de la agitacion (RPM) VS TUIDIAEZ ........ccovviiiiiiiiieicc e 69
4.5.Analisis de la concentracién (%), volumen (mL), Agitacion (RPM) vs

TUMDIAEZ (NTU) ot te e eneens 72
4.6.Andlisis de la concentracion (%), volumen (mL), Agitacion (RPM) vs pH ........ 78
4.7 DISCUSION ...ttt ettt e et e testesbesteeteeseesaesteeesteseesneareeneas 82
4.7.1.Efecto del coagulante natural Opuntia ficus indica sobre la turbidez ............... 82
4.7.2.Efecto del coagulante natural Opuntia ficus indica sobre el pH ...................... 85
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccooovvieeeernenn. 87
CAPITULO VI. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cccoveieererieeerereesnene 89
CAPITULO VII. ANEXO O APENDICE .....c.ovoiiiiriiniineieieinsissseie s 98



INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1 Principales caracteristicas de Opuntia FiCUS..........ccccvveieiieie i s 21
Tabla 2: Clasificacion de tamafios de particulas ...........cccccevvvieii i 23
Tabla 3: Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua............ccccceevevvveviiiiiiicieeee. 24

Tabla 4: Tipos y rango de tamafio de las particulas tipicas que se encuentran en el agua y las
AQUAS FESIAUAIES......cve ettt et s b et e e besbeese e besreenesreaneenran 29

Tabla 5: Resumen de normas de disefio de un turbidimetro .........ococvveiveiie e 31

7011 OO 32
Tabla 7: Ubicacion politica y geografica de toma de muestra de agua...........ccocvveverieriereereenan 41
Tabla 8: Datos de la EStacion MeteorolOgiCa..........ccuoeviieireiiieiieiees e 43
Tabla 9: Tratamientos en estudio resultado de la combinacion de niveles ...........c.cocveevieenine. 55
Tabla 11: Balance de masa por cada operacion realizada hasta obtener el coagulante............... 59
Tabla 12: Caracteristicas fisico quimicas iniciales del agua del rio Grande ...........c.ccoceevrvnninne. 60
Tabla 13: Resultados de la eXperimentacion ... 61

Tabla 14:Evaluacion de la concentracion del coagulante natural en condiciones de 1 mL y

o 1Y PSSP 62
Tabla 15: Evaluacidn de la concentracion del coagulante natural en condiciones de 3 mL y
RPIML. ettt ettt AR Rt R R Rt Rt R et R et R et R et R et et nenn e 63
Tabla 16: Evaluacién de la dosis o volumen del coagulante natural en condiciones del 1 %y
RPIML. ettt ettt AR Rt R R Rt Rt R et R et R et R et R et et nenn e 66
Tabla 17: Evaluacién de la dosis o volumen del coagulante natural en condiciones del 3%y
RPIML. ettt ettt AR Rt R R Rt Rt R et R et R et R et R et et nenn e 67
Tabla 18: Evaluacidn de la agitacion sobre la turbidez en condiciones del 1 % y 1 mL de
COAGUIANTE NATUIAL. .. .ot sttt sae e b eeseeeneeneas 69
Tabla 19: Factores y niveles de 10S tratamientos. .........cccoeoirerieiiieee e 73

Tabla 20: Andlisis de varianza del anélisis factorial e interacciones de las variables:

concentracion (%), volumen (mL), Agitacion (RPM) vs Turbidez (NTU).......ccccceveveviericreennan 73
Tabla 21: Correlacion de los factores agrupados vs la turbidez............cocoeveiiiiiniicniicnine, 74
Tabla 22: Remocion de la turbideZ ..........cccvveiiiicccc e 77

Tabla 23: Evaluacion de la agitacion sobre el pH en condiciones del 1 % y 1 mL de coagulante

R LU ¢ | OO RRPOPPP 78



INDICE DE FIGURAS

Pag.

Figura 1:Esquema de una tipica planta de tratamiento de aguas superficiales..........c..cccccevvennnnne. 9
Figura 2: Restablecimiento de PartiCUlas ..........cccooveviiiiiecie i 15
Figura 3:Atrapamiento de particulas en un floC .........coeirriiiiiiiic e 16
Figura 4:Efecto de Puente de las particulas en SUSPENSION...........cccccveieiieeiiiiiiieese e e 17
Figura 5: Patron de luz dispersa para partiCulas.............coveiieireiineineisesese e 27
Figura 6 : Clasificacion de las dispersiones segln el tamafio de las particulas.........c......cccoveuen. 28
Figura 7: Esquema de un turbidimetro NefelomeétriCo.........coovviririieiieice e 30
Figura 8: Comportamiento del coagulante sobre material particulado del agua superficial ....... 35
Figura 9: Mapa de UDICACION .........ccooviiiiic et sttt nre s 42
Figura 10: Distancia de la estacion meteoroldgica al punto de muestreo de agua...................... 44
Figura 11: Precipitacion media MeNSUAl .........cccceiiiiiiiiiicic et 45
Figura 12: Temperatura maxima, minima y promedio mensual ............ccccooervernenniennicneennn. 45
Figura 13: Humedad relativa Mensual (%0).........cooeiriiiiiiiiereieeees s 46
Figura 14: Direccidn y velocidad del VIENTO ........coceoiiiiiiicii i 47
Figura 15: Ruta de acceso al punto de mUestreo de agua...........ooeeveeeininenenenieseseeeeeeseees 48
Figura 16: Efecto de la concentracidn del coagulante natural (%) en la turbidez (NTU) a un
volumen de 1 mL y a diferentes agitaciones RPM..........cccoiiiiiiiiiicii e 63
Figura 17: Efecto de la concentracidn del coagulante natural (%) en la turbidez (NTU) a un
volumen de 3 mL y a diferentes agitaciones RPM..........ccooviiiiiiieiie e 64
Figura 18: Efecto del volumen del coagulante natural (mL) en la turbidez (NTU) a una
concentracion al 1% y a diferentes agitaciones RPM. .........ccoovviiiiiieiciincee e 67
Figura 19: Efecto del volumen del coagulante natural (mL) en la turbidez (NTU) a una
concentracion al 3 % y a diferentes agitaciones RPM. .........ccccvvvieriieiisienicse e 68
Figura 20: Efecto de la agitacion (RPM) sobre la turbidez (NTU) en condiciones de la
concentracion y volumen del coagUIANTE. ..........coieiiriiiireee s 71
Figura 21: Diagrama de Pareto para los factores vs turbidez.........c..ccoocevoveiiiiiiiie e 75

Xi



Figura 22: Interaccion de los factores (concentracion, volumen y agitacion) vs la turbidez ...... 76
Figura 23: Efecto de los factores en sus diferentes niveles vs la turbidez ............cccccevevvenennnn, 77

Figura 24: Efecto de la agitacion (RPM) sobre el pH en condiciones de la concentracion y

volumen del coagulante NALUFAL..............cooiriiiii e 79
Figura 25: Interaccién de los factores (concentracion, volumen y agitacion) vs pH ................. 80
Figura 26: Diagrama de Pareto para [0S factores VS pH ..........cooeiiieicininincse e 81

Xii



Resumen

Las poblacion peruana rural en su mayoria no cuenta con agua potable, por tanto
planteo a través del presente estudio evaluar el efecto coagulante natural de Opuntia
ficus-indica con la disminucion de la turbiedad del agua del rio Grande en el
departamento de Cajamarca para el afio 2021, con el proposito de dar solucion eco
amigable reemplazando a los coagulantes quimicos, en tal sentido el objetivo fue
cumplido a través de la determinacion de valores 6ptimos en los factores de
concentracion, volumen, agitacion, asi mismo se analizé el efecto del coagulante natural
en el pH. Las pruebas se realizaron en el laboratorio INNODEVEL, en un largo
proceso experimental, se aplicé un disefio multifactorial 2x4x2 con un total de 16
tratamientos y 2 repeticiones para cada tratamiento, finalmente se demostro que la
aplicacion del coagulante natural en el agua es eficaz porque la remocion de la turbidez
mas alta se encuentra en una concentracion 3% en una dosis 1ml del coagulante natural
para las diferentes agitaciones, las cuales fueron 53.08 % (30), 78.13% (60), 74.49%

(120) y 79.78% (180); siendo el de 60 y 180 RPM con mayor remocién.

Palabras clave: Opuntia ficus indica, coagulante natural, agua.
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Abstract

The majority peruvian population rural don't have potable water,
therefore | pose through the present study evaluate the effect natural coagulant of
de Opuntia ficus-indica with the decrease of the turbidity of surface Waters of Big
river in Cajamarca departamento for the year 2021 whit the porpose of give
solution eco friendly replacing chemical coagulants , in this sense the objective was
fulfilled through the determination of optimal values in the factors of concentration,
volume, agitation , the effect of the natural coagulant was also analyzed in the pH.
The analizes had done in the laboratory INNODEVEL in a long experimental
process, was applied a multifactorial design 2x4x2 in total of sixteen processing
and two repetions for each treatments, finally proved: that the application of the
natural coagulant in surface water is effective because the removal the turbidity,
is was found a 3% concentration in a 1ml dose of the natural coagulant for the
different agitations, which were 53.08% (30), 78.13% (60), 74.49% (120) and

79.78% (180); being the one of 60 and 180 RPM with greater removal.

Keywords: Opuntia ficus indica, natural coagulant, water.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

“En el mundo, una persona de cada 5 no tiene acceso al agua potable, mas de
30000 nifios mueren antes de alcanzar los 5 afios ya sea por hambre o por
enfermedades que podrian ser evitadas facilmente con un adecuado tratamiento de
agua potable, el agua es un recurso cada vez mas limitado y caro, cuyo consumo ha
aumentado notablemente en algunas regiones del planeta, su escasez podria ser una
causa mas de conflictos, ademas, el agua es un recurso insustituible por sus
propiedades y componentes” (Gonzales, 2015). Esta problematica es sumada a la
exitente en el procesos de tratamiento de agua potable, en el cual, se afiaden
coagulantes y floculantes quimicos que “estan asociadas a condiciones
neuropatoldgica” (Lugo-Arias , y et. al, (2020); ademas de “generar un exceso de

lodos sedimentados con una composicion agresiva para el suelo” (Ribeiro, et al 2015).

El presente estudio, tiene como principal objetivo, evaluar el efecto del coagulante
natural de Opuntia ficus-indica en la disminucion de la turbiedad del agua del rio
Grande en el departamento de Cajamarca para el afio 2021; por lo que se plantea la
siguiente pregunta ¢ Cudl es el efecto del coagulante natural de Opuntia ficus - indica
en la disminucion de turbiedad en el agua del rio Grande?, y se conjetura que: El
Coagulante natural de Opuntia ficus-indica tiene un efecto eficaz en la disminucion de
la turbiedad del agua del rio Grande; para ello, se determiné las concentraciones,
volimenes y agitaciones optimas para la remocion o disminucion de la turbidez del

agua del rio Grande.



La investigacion se ha realizado en el laboratorio INNODEVEL, donde se
utilizaron diveros insumos, equipos y materiales, que permitieron preparar el
coagulante natural a una concentracion de 1% y 3%, seguidamente se aplicaron estas
concentraciones en volumenes de 1ml y 3ml en revoluciones de 30, 60,120,180 RPM,
obteniendo un disefio experimental con arreglo multifactorial 2x4x2 de 16
tratamientos con doble repeticion, a los datos obtenidos se le aplicaron dos pruebas de
sugnificacia: t de student para analizar la concentracion y volumen, y el analisis de
varianza ANOVA para el estudio de la agitacion, se utilizaron como técnicas e
instrumentos fichas de labotario, materiales y equipos de laboratorio.

Finalmente el presente trabajo esta constituido por siete capitulos, el primero
abarca la introduccion, el segundo habla acerca de la revision bibliogréfica o marco
tedrico, que integra antecedentes, fundamentos en los que se basa la investigacion con
definicidn de términos basicos, el capitulo tres, presenta la ubicacion, aspectos
generales de la zona de estudio, materiales y equipos utilizados, metodologia,
unidades de analisis, el capitulo cuatro abarca los resultados y la discusion de los
mismaos, en el capitulo cinco se precisan las conclusiones y recomendaciones del
estudio, finalmente los siguientes capitulos constan de referencias bibliogréaficas y

anexos respectivamente.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1.0Objetivo General
— Evaluar el EFECTO DEL COAGULANTE NATURAL DE Opuntia ficus-indica
EN LA DISMINUCION DE TURBIEDAD EN EL AGUA DEL RiO GRANDE,
CAJAMARCA 2021.
1.2.0bjetivos Especificos
— Determinar la concentracion éptima del coagulante natural Opuntia ficus-indica
con relacién a la disminucion de la turbidez del agua del rio Grande.
— Estimar la dosis 6ptima del coagulante natural Opuntia ficus-indica con relacion a
la disminucion de la turbidez del agua del rio Grande.
— Determinar la agitacion dptima del coagulante natural Opuntia ficus-indica con
relacion a la disminucién de la turbidez del agua del rio Grande.
— Establecer el porcentaje de disminucion de la turbidez como efecto del coagulante
natural Opuntia ficus-indica.
— Valorar la influencia de coagulante natural Opuntia ficus-indica en el pH del agua

del rio Grande.



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA O MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion

Costa (2017), estudio las “Cactaceas Opuntia cochenillifera y Opuntia ficus-indica
como coagulantes y la especie Luffa cylindrica como adsorbente. Los coagulantes se
evaluaron en pruebas de laboratorio con agua que contenia M. aeruginosa. El extracto
de O. cochenillifera mostré un mejor rendimiento por lo que fue seleccionado para
pruebas de laboratorio en jardineria seguidas de filtracion. Los filtros operados en
régimen continuo mostraron mejores resultados en la eliminacion de microcistina
(75,79%), color aparente (79,68%) y turbidez (79,15%). Sin embargo, los filtros
operados en régimen intermitente mostraron mejor eficiencia en la remocion de M.
aeruginosa (96.62% - 1.985 Log).” Las pruebas de adsorcion mostraron que “Opuntia
ficus-indica en una temperatura ambiente y pH neutro no mostré potencial de
adsorcion de microcistina. Para pruebas a gran escala, se construyeron dos filtros
domésticos lentos (FLD) hechos de cloruro de polivinilo (cloruro de polivinilo -
PVC).Un filtro se hizo funcionar en modo continuo y el otro en modo intermitente. En
esta etapa del trabajo no se utilizaron coagulantes ni adsorbentes. El filtro operado en
flujo continuo mostro resultados superiores para la remocion de M. aeruginosa
(99.59% - 1.998 log), color aparente (97.73%) y turbidez (84.39%). El régimen de
operacion y el tiempo de permanencia en los filtros no influyeron en la eficiencia del
tratamiento.” El agua filtrada presenta unas caracteristicas acordes a las previstas en la
normativa de color aparente, sin embargo, no por turbidez. “El agua filtrada mostro

concentraciones de microcistina por debajo de 1.0 pug L-1 para ambos filtros. En las



pruebas ecotoxicoldgicas con Chironomus xanthus, el agua filtrada no presento
toxicidad.”

Morejon (2017), utiliz6 “el mucilago de Tuna (Opuntia ficus-indica) en estado
fresco para la clarificacion del agua de consumo humano en una comunidad del pais
de Ecuador”. Sus pruebas los realizé a nivel de laboratorio donde uso el agua cruda
proveniente del desarenador de la planta de tratamiento de la comunidad. “Las
pruebas de tratamiento de agua realizadas, permitieron evaluar la eficacia del
mucilago de tuna en el proceso de coagulacion-floculacion de agua cruda, donde los
pardmetros medidos para la clarificacion del agua fueron: el pH, la turbidez, dureza,
color, sélidos disueltos totales”. Donde confirmaron que “el uso del mucilago de tuna
en una relacion volumétrica 25% mucilago - 75% agua a tratar actua efectivamente
como proceso de coagulacion- floculacién”. Por Gltimo, “el andlisis de costo-beneficio
demuestra el éxito de la utilizacion del mucilago de tuna ya que se aprovecha la
materia prima existente y su adquisicion es menor frente al coagulante quimico.”

Wan et al. (2018), en su estudio, el mucilago de Opuntia ficus-indica, un tipo de
cactus, “se utilizé6 como biocoagulante para tratar el agua del estanque de relaves de
una industria de procesos de arenas. Se comparo el rendimiento de Opuntia ficus-
indica con coagulantes convencionales como el alumbre y el cloruro férrico para
eliminar la turbidez y el carbono organico disuelto (COD)”. No obstante a una “dosis
mas alta de 900 mg / L, en comparacion con la de alumbre (190 mg/ L) y cloruro
ferrico (104 mg/ L), Opuntia ficus-indica, podria eliminar el 98% de la turbidez del
agua del estanque de relaves. La remocion de COD fue baja para todos los

coagulantes y vario de 15 a 28%, pero la acidificacion del efluente, la mejora de la



remocion de COD es significativa”. El andlisis quimico mostré “la presencia de acidos
nafténicos oxidados y grupos carboxilicos en la superficie de los sélidos y floculos. La
velocidad de sedimentacion de los floculos fue de 6.28 cm / min, 4.54 cm / miny 3.01
cm / min generado por Opuntia ficus-indica, alumbre y cloruro férrico,
respectivamente. De varios metales pesados presentes, Opuntia ficus-indica mostré
una mayor eliminacién de arsénico (64%) en comparacion con el alumbre y el cloruro
férrico, mientras que el alumbre y el cloruro férrico mostraron una eliminacion de
fosforo significativamente mayor en comparacion con Opuntia ficus-indica. Se uso
carbon activado como el paso final del tratamiento para eliminar los organicos
residuales; el agua residual tratada con Opuntia ficus-indica mostré una capacidad de
adsorcién de carbon activado aproximadamente 1,8 veces mayor que el tratado con
alumbre.”

Segun Deshmukh y Hedaoo (2019), en su investigacién, “especifican que los
métodos de tratamiento con coagulantes pueden resultar inadecuados para su
aplicacion en aspectos como la no biodegradabilidad y la alteracion del pH en el
postratamiento”. Por ello, realizaron una extensa investigacion sobre el uso de
material vegetal bioldgico como coagulantes. “La aplicacién del cactus Opuntia ficus-
indica, como biocoagulante para la remocion de turbidez de efluentes de aguas
residuales municipales ha sido efectiva, porque la cantidad de dosis de la adicién de
cactus se correlacion6 con la turbidez de las aguas residuales. Dependiendo de la
turbidez de las aguas residuales, la remocion de turbidez varia de 70 a 90% para dosis
de 30 a 100 mg/ L. De este estudio, la remocion de turbidez alta indica que el cactus

tiene el potencial de aplicacion de tratamiento de aguas residuales.”



Inga (2019), a través de su estudio de investigacion, tomo una muestra no
probabilistica de las aguas de un rio, “obteniendo resultados iniciales de coliformes
totales 70 000 NMP/mL y 16,4 NTU de turbidez”. “Para el tratamiento de sus aguas,
se liofilizo la penca y se realizé tres experimentos”. Los resultados mostraron tres
conclusiones: “la primera y segunda muestra que los coliformes totales se
incrementaron, se asume a la presencia de carbohidratos en la penca, medio donde se
desarrollan”; y “la tercera muestra que la concentracion de 5 mg/L obtiene una
disminucion de coliformes totales del 89 %, y la turbidez disminuye en un 89, 69 % a

una concentracion de 60 mg/L”.

2.2. Bases teoricas

La estructura tedrica del estudio sigue el presente esquema: 1) Importancia del
tratamiento del agua y nuevas alternativas de tratamiento, 2) Coagulante natural: Opuntia
ficus-indica, 3) Parametros del agua de rio: La turbidez, y finalmente, 4) El efecto del
coagulante natural sobre la turbidez del agua de rio. Cada item aporta una
contextualizacién (Punto 1); descripcion de las variables (Punto 2 y 3) y una interrelacion
entre variables (Punto 4), pues el proposito del estudio es comprender el efecto del
coagulante natural sobre la eliminacion de los sélidos suspendidos o disuelto del agua de
rio para mejorar la claridad y la efectividad del tratamiento y asi utilizarla para consumo

humano.

2.2.1. Importancia del tratamiento del agua
El tratamiento del agua es relevante por el motivo que indica, Bhalchandra, (2019): “El
tratamiento del agua potable es muy importante para obtener agua segura para satisfacer

las necesidades humanas en cualquier regién del mundo y esto es especialmente critico en



los paises en desarrollo. Esto se debe principalmente a que las naciones de bajos ingresos
no pueden permitirse tecnologias costosas para el tratamiento del agua potable y la falta de
electricidad en la mayoria de estas areas es otro factor disuasorio en la aplicacion de
técnicas rutinarias de tratamiento del agua. Por lo tanto, solo los métodos que son simples,
faciles de adoptar, econdmicos y féciles de usar pueden considerarse metodologias Gtiles
para obtener agua potable segura y fresca en los paises en desarrollo.” (Bhalchandra,

2019).

Debido a que, “el tratamiento del agua de rio tiene como principal propdsito proteger la
salud publica” (Howe, Hand, Crittenden, Trussell, & Tchobanoglous, 2012, p. 5); existen
dos elementos que son indispensables al momento de evaluar la calidad del agua tratada
para fines de consumo humano. Primero, “las regulaciones legales que el pais exige, para
Per( tenemos el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano - DS N° 031-
2010-SA. y DS N° 004-2017-MINAM, que Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua.” Ambas legislaciones con parametros especificos de cumplimiento,
siendo la turbidez una de ellas. Y segundo, “las competencia y compromisos que los
ingenieros de tratamiento de agua deben equilibrar”, (Howe, Hand, Crittenden, Trussell, &
Tchobanoglous, 2012, p. 5) para controlar con éxito el sistema de tratamiento, pues para
obtener un agua de calidad es importante la constante operacion y mantenimiento del
sistema; por esta razon, se buscan tecnologias que sean de facil operacion y bajo costo. De

ahi que, Droste y Gehr, (2018) mencionan:

El tratamiento convencional es el tren de procesos mas utilizado para controlar los
niveles de turbidez y microbios en el agua potable de superficie. El ordeny la

composicidn precisos de los elementos de tratamiento convencionales no son siempre los



mismos, pero comunmente incluyen alimentacion quimica, mezcla rapida, floculacion,
sedimentacion, filtracion y desinfeccion. “Una deficiencia o un conjunto de deficiencias
en uno o mas componentes del tratamiento convencional provocara tipicamente una

evaluacion del potencial de mejora”. (Droste y Gehr, 2018)

2.2.1.1. Planta de tratamiento de agua potable

Para Abu (2018), la planta de tratamiento de agua potable se clasifica en:
“Camara de desinfeccién que se utiliza para una alta calidad de agua y asegurar que el
agua no contenga patodgenos, de igual manera se encuentra la camara de filtracion: se
usa generalmente para tratar el agua y finalmente la camara de sedimentacion que esta

disefiada para eliminar olores, color y turbidez como bacterias y otros contaminantes.”

En la figura 1 se observa un esquema tipico de una planta de tratamiento

convencional para agua.

Figura 1l
Esquema de una tipica planta de tratamiento de aguas superficiales
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Nota: Esquema presentado en el libro “Fundamementals of Quorum Sensing, Analytical Methods and
Applications in Membrane Biorectors” (Abu, 2018).



Una explicacion més profunda de cada cAmara o proceso le encuentra en Reham

Abu, (2018) que dice:

“Para una planta de tratamiento de filtracion, también existe una mezcla rapida:
donde los productos quimicos se agregan y se dispersan rapidamente a traves del agua,
seguidamente se da la floculacion, donde se agregan al agua productos quimicos como
el alumbre (sulfato de aluminio) para neutralizar eléctricamente las particulas y para
hacer que se acerquen entre si y formen particulas grandes llamadas floculos que
podrian sedimentarse mas facilmente”, es alli donde se realiza la sedimentacion, “ya
que los fléculos se asientan en el fondo del sedimentador debido a su peso, sin
embargo aquellas particulas que no lograron ser eliminadas, seran filtradas una vez
que el fléculo se ha asentado en el fondo del sedimentador, el agua clara en la parte
superior pasara a través de filtros de diferentes composiciones (arena, grava y carbon)
y tamarfios de poros para eliminar las particulas finas que no se asentaron, como como
polvo, parésitos, bacterias, virus y productos quimicos, ya luego para la desinfeccion,
implica la adicion de productos quimicos para matar o reducir el nimero de

organismos patdgenos remanentes.” (Abu, 2018).

En ocasiones, cuando un sistema de tratamiento esta operativo es dificil e
imposible cambiar el disefio por uno mas sofisticado o incluso de menor costo; hacer
ello, conllevaria a realizar gastos descomunales. Sin embargo, no esta exenta de
realizar cambio de material, reactivos, entre otros; por ejemplo, el cambio de cloracion
de pastillas a gas, o la utilizacion de coagulantes naturales por los quimicos, etc. Estas

modificaciones, podrian llegar a ser beneficiosas o perjudiciales para el sistema de
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tratamiento, es por ello, que se exploran nuevos productos o materiales en cada

proceso unitario con el fin de aplicar el més efectivo y el de mas bajo costo.

Nemerow, Agardy, Sullivan, y Salvato, (2009) mencionan que las tecnologia del
tratamiento del agua ha ido evolucionando de tal manera que los cambios no

ocasionan efecto negativos, pues ellos dicen:

“Hoy en dia, las tecnologias mas recientes, como las membranas polimétricas de baja
presidn, han mejorado la capacidad de filtrar las impurezas del agua cruda y, en ultima
instancia, reemplazaran a los filtros de arena. De manera similar, las practicas de
desinfeccion han mejorado para equilibrar el uso del quimico; una dosis suficiente
para destruir los microorganismos, pero lo suficientemente baja como para no
producir subproductos halogenados nocivos.” (Nemerow, Agardy, Sullivan, y Salvato,

2009, p. 134)

De esta manera, los sistemas de tratamientos producen nuevas formas de

operacion con productos menos nocivos que los convencionales.

2.2.1.2. Tecnologias alternativas de tratamiento del agua

2.2.1.2.1. Microesfuerzo

El microesfuerzo es un “proceso disefiado para reducir los sélidos en
suspension, los insectos y los organismos molestos, incluido el plancton, en el agua.
La superficie filtrante puede consistir en tejidos muy finos de acero inoxidable, nailon,
bronce u otro material resistente sobre un tambor giratorio. El agua fluye hacia el
tambor, que esté cerrado en el otro extremo, y sale a través de la superficie de

filtrado.” (Nemerow, Agardy, Sullivan y Salvato, 2009, p. 146).
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2.2.1.2.2. Filtro de arena a presion
Un filtro de presion es similar en principio al “filtro rapido de arena por
gravedad, excepto que esta completamente encerrado en un tanque de acero cilindrico
vertical u horizontal a través del cual se filtra el agua a presion. La tasa de filtracion
normal es de 2 gpm/ft? de arena. Se utilizan tasas mas altas.” (Nemerow, Agardy,

Sullivan, y Salvato, 2009, p. 160).

2.2.1.2.3. Tratamiento con 0zono
“El tratamiento con ozono en concentraciones de 1,0 a 1,5 mg/l se ha utilizado
durante muchos afios como desinfectante y como agente para remover el color, el
sabor y los olores del agua potable. Elimina o controla de manera efectiva los
problemas de color, sabor y olor que no se solucionan con otros métodos de
tratamiento; controla la formacion de subproductos de la desinfeccion; y mejora la
floculacidn de las aguas superficiales en bajas concentraciones.” (Nemerow, Agardy,

Sullivan, y Salvato, 2009, p. 178).

De esta manera, podemos hablar de mas tratamiento que han ido evolucionando
en paralelo con sus costos, pues cada vez el costo es mayor e imposible de
implementarlo en alguna comunidad o ciudad de bajo recursos; sin embargo, han
aparecido productos alternativos y naturales que ayudan en el tratamiento del agua.
El proceso unitario con mayor cambio es el sedimentador, después de la cloracion,
pues se entiende que “consiste en promover condiciones de reposo en el agua o
turbulencia baja, para remover, mediante la fuerza gravitacional, las particulas en
suspension mas densas; Este proceso se realiza en los desarenadores,

sedimentadores y decantadores; en estos ultimos, con la inyeccién de coagulantes y
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floculantes” (Vargas, 2004). De ahi que, la sedimentacion con coagulacion es uno de
los temas mas investigados en la ingenieria de tratamiento de aguas, y esta es la
razén de continuar investigando en la aplicacion de nuevos coagulantes,
principalmente, de origen natural, ya que, tienen bajo costo, eficacia aceptable y baja

generacion de subproductos nocivos.

2.2.2. Coagulante natural: Opuntia ficus-indica
Tal como se menciond anteriormente, la coagulacion ejecutada en los
sedimentadores son algunos procesos unitarios que sufren cambios de reactivos,
puesto que, se busca precipitar la mayor cantidad de solidos. Para tener una
comprension més clara sobre la coagulacion es necesario conocer su definicion, sus

propiedades y los tipos que la componen (naturales y sintéticos).

2.2.2.1. ¢ Qué es la coagulacion?
Describir la definicion de la coagulacion en ocasiones es dificil, pues, Bratby,
(2016) indica que “es evidente que parte de la confusion ha sido aportada por la
propia industria de tratamiento de agua, que ha utilizado todo tipo de definiciones

propias ”’(p. 5). No obstante, este estudio se baso en las siguientes definiciones:

Definicién 1: La coagulacion es “el proceso mediante el cual se efectla la
desestabilizacion de una suspension o solucién dada. Es decir, la funcion de la
coagulacion es superar aquellos factores que promueven la estabilidad de un sistema

dado.” (Bratby, 2016, p. 6).

Definicion 2: La coagulacion implica la “adicion de un coagulante quimico o

coagulantes con el fin de acondicionar la materia suspendida, coloidal y disuelta para
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su procesamiento posterior por floculacion o para crear condiciones que permitan la
eliminacion posterior de particulas y materia disuelta.” (Howe, Hand, Crittenden,

Trussell, y Tchobanoglous, 2012, p. 140)

Entonces, la coagulacion es un proceso que tiene la finalidad de acondicionar
(desestabilizar), mediante un coagulante natural o sintético, la materia
suspendida, coloidal y disuelta para que luego se removida o eliminada. Esto
indica que la coagulacion implica lo siguiente: 1) la desestabilizacion de pequefias
particulas suspendidas y coloidales; 2) adsorcion y/o reaccion de porciones de la
forma organica natural (NOM) coloidal y disuelta a particulas. 3) creacion de
precipitados floculantes que barren el agua atrapando pequefios materiales
suspendidos, coloidales y disueltos a medida que se asientan. (Howe, Hand,
Crittenden, Trussell y Tchobanoglous, 2012, p. 141). En consecuencia, el coagulante
es el responsable de ascelerar la formacion de particulas, este fendémeno sucede por

el mecanismo que contiene el producto.

2.2.2.2. Mecanismos de coagulacion

Andia (2000) presenta los siguientes mecanismos de coagulacion:

2.2.2.2.1. Compresion de la doble capa
“Cuando dos particulas semejantes se aproximan, sus capas difusas interacttan y
generan una fuerza de repulsion, cuyo potencial de repulsion esta en funcion de la
distancia que los separa y se precipitan rapidamente con el incremento de iones de carga
opuesta al de las particulas, esto se consigue sélo con los iones del coagulante” (Andia,

2000).
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2.2.2.2.2. Adsorcion y neutralizacion de cargas

El comportamiento de las particulas coloidales esta en funcién a su carga negativa de su
superficie; estas cargas llamadas primarias atraen los iones positivos que se encuentran
disueltas en el agua y forman una capa que estan adheridas al coloide. “El potencial en la
superficie del plano de cizallamiento es el potencial electrocinético — potencial ZETA, este
potencial rige el desplazamiento de coloides y su interaccién mutua” (Andia, 2000). Luego
de la “teoria de la doble capa, la coagulacion es la considerada como el proceso de
anulacién con mayor potencial, esta con la adicién de productos de coagulacién-
floculacion, ademas de una fuerza de mezcla no natural, ya que, no es suficiente; de ahi
que se requiera de una energia complementaria necesaria como la agitacion mecénica o
hidraulica.” Cuando en ocasiones, “se adiciona un exceso de coagulante al agua a tratar, se
produce la re-estabilizacion de la carga de la particula; esto se puede explicar debido a que
el exceso de coagulante es absorbido en la superficie de la particula, produciendo una
carga invertida a la carga original.” (Andia, 2000).

Figura 2

Restablecimiento de particulas
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Nota: Tratamiento de agua Coagulacion y Floculacién, (Andia, 2000)
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2.2.2.2.3. Atrapamiento de particulas en un precipitado

Cuando “las particulas coloidales se desestabilizan son atrapadas dentro de un floc; esta

desestabilizacion se debe a la adicidn de cantidades suficientes de coagulantes,

habitualmente sales de metales trivalente como el sulfato de aluminio Al (SO4)3, 0

Cloruro Férrico FeCls, el floc esta formado de moléculas de Al (OH)z o de Fe (OH)s.”

(Andia, 2000). Los aniones y particulas coloidales presentes aceleran la formacion del

precipitado o sedimentado.

Las particulas coloidales suspendidas, como se indicé en la implicacion 1); “juegan el
rol de anillo durante la formacion del floc; este fendmeno puede tener una relacion
inversa entre la turbiedad y la cantidad de coagulante requerida” (Andia, 2000). Esto
quiere decir, que una concentracién importante de particulas en suspension requiere menor

cantidad de coagulante, esto dependiendo, del tipo de coagulante: natural o sintético.

Figura 3

Atrapamiento de particulas en un floc
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Nota: Tratamiento de agua Coagulacion y Floculacién, (Andia, 2000)
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2.2.2.2.4. Adsorcién y puente

Se logra obtener un tratamiento més econdmico utilizando un polimero aniénico,
cuando las particulas estn cargadas negativamente. “Este fendmeno es explicado por la
teoria del puente; es decir, las moléculas del polimero muy largas contienen grupos
quimicos que pueden absorber las particulas coloidales” (Andia, 2000). “La molécula de
polimero puede asi absorber una particula coloidal en una de sus extremidades, mientras
que los otros sitios son libres para absorber otras particulas; por eso se dice que las
moléculas de los polimeros forman el puente entre las particulas coloidales. Esto puede
tener una restabilizacion de la suspension, por una excesiva carga de polimeros.” (Andia,
2000).

Figura 4

Efecto de Puente de las particulas en Suspension
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Nota: Tratamiento de agua Coagulacion y Floculacién, (Andia, 2000)

2.2.2.3. Tipos de coagulantes en el agua
Los coagulantes se dividen en dos grupos generales de compuestos: los coagulantes
metéalicos y los polimeros. Para fines de esta investigacion, el segundo grupo son de mayor

prioridad, eso no quiere decir, que no podamos mencionar algunos del tipo metélico.
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2.2.2.3.1. Coagulantes metéalicos

Los coagulantes metalicos cominmente utilizados se dividen en dos categorias
generales: los basados en aluminio y los basados en hierro. EI primer grupo esta
conformado por: “sulfato de aluminio, cloruro de aluminio, aluminato de sodio,
clorhidrato de aluminio, cloruro de polialuminio, cloruro de sulfato de polialuminio,
cloruro de silicato de polialuminio y formas de cloruro de polialuminio con polimeros
orgénicos.” (Bratby, 2016, p. 33). Y el segundo grupo estd conformado por: “sulfato
férrico, sulfato ferroso, cloruro férrico, sulfato de cloruro férrico, sulfato poliférrico y
sales férricas con polimeros orgénicos.” (Bratby, 2016, p. 34). Otros productos quimicos

utilizados como coagulantes incluyen cal hidratada y carbonato de magnesio.

2.2.2.3.2. Polimeros
Los polimeros se refieren a una gran variedad de compuestos macromoleculares
solubles en agua: naturales o sintéticos, que tienen la capacidad de desestabilizar o

mejorar la floculacion de los constituyentes de una masa de agua.

Una molécula de polimero se puede describir como una serie de unidades quimicas
repetitivas que se mantienen unidas por enlaces covalentes (polimero, de la traduccion
latina literal, significa muchas partes). “Si las unidades que se repiten tienen la misma
estructura molecular, el compuesto se denomina homopolimero. Sin embargo, si la
molécula esta formada por mas de un tipo de unidad quimica repetitiva, se denomina
copolimero. Las unidades repetidas individuales se denominan mondmeros y el peso
molecular de la molécula de polimero es la suma de los pesos moleculares de los
monomeros individuales. EI nimero total de unidades monoméricas se denomina grado

de polimerizacion. Los polielectrolitos son clases especiales de polimeros que contienen

18



ciertos grupos funcionales a lo largo de la columna vertebral del polimero que pueden
ser ionizables. Si estan presentes, cuando los grupos ionizables se disocian, las
moléculas de polimero se cargan positiva o negativamente, segun los grupos
funcionales especificos presentes y, por lo tanto, se denominan polielectrolitos

cationicos o anionicos, respectivamente.” (Bratby, 2016, p. 56).

Por lo tanto, los coagulantes de origen natural estan conformados por cadenas
largas que, al ser disociadas, forman polimeros de carga positiva o negativa, de ahi
que, algunos coagulantes naturales tengan la capacidad de realizar una coagulacién —
floculacion al mismo tiempo. O como dice Bratby (2016) que “los polimeros

naturales se han utilizado durante mucho tiempo como floculantes.” (p. 57).

— Polielectrolitos naturales
Son llamados polimeros o polielectrolitos naturales, tiene la ventaja de “que son
virtualmente libres de tdxicos; biodegradable en el medio ambiente; y los
productos crudos a menudo estan disponibles localmente, mientras que los
coagulantes industrializados pueden no estarlo.” (Bratby, 2016, p. 58). Entre
estos polimeros tenemos: Semillas del arbol de moringa oleifera, almidones,
goma guar, quitosano, Nopales, entre otros. Siguiente nuestro estudio nos

basamos en Opuntia ficus-indica.

2.2.2.4. Mecanismos de coagulacion.

“Las particulas pueden agregarse y sedimentarse de la solucidn a través de cuatro
mecanismos basicos: compresion de doble capa, floculacion de barrido, adsorcion y
neutralizacion de carga, y adsorcién y formacion de puentes entre particulas.” (Miller,

Fugate, Craver, Smith, y Zimmerman, 2008, p. 4275).
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2.2.2.4.1. Compresion de doble capa
“La presencia de sales puede causar la compresion de la doble capa, lo que da
como resultado la desestabilizacion de las particulas, por lo que las interacciones
electrostéaticas repulsivas son superadas por las fuerzas atractivas de van der Waals.”

(Miller, Fugate, Craver, Smith, y zimmerman, 2008, p. 4275).

2.2.2.4.2. Floculacion de barrido
“La floculacion de barrido, o atrapamiento en el precipitado, ocurre cuando el
coagulante precipitante atrapa particulas suspendidas dentro de un floculo coloidal a
medida que se forma o sedimenta.” (Miller, Fugate, Craver, Smith, y zimmerman,

2008, p. 4275).

2.2.2.4.3.Sorcion y neutralizacion de carga
“La desestabilizacion de particulas a través de la neutralizacion de carga puede
ocurrir cuando las particulas suspendidas en solucion absorben iones (fuerza i6nica)

con carga opuesta.” (Miller, Fugate, Craver, Smith, y zimmerman, 2008, p. 4275).

2.2.2.4.4.Sorcion y formacion de puentes entre particulas
“La formacién de puentes puede ocurrir cuando un coagulante forma una cadena
polimérica que se puede unir a maltiples particulas, de modo que las particulas se
unen al coagulante y no es necesario que entren en contacto entre si.” (Miller, Fugate,

Craver, Smith, y Zimmerman, 2008, p. 4275).
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2.2.2.5. Opuntia Ficus Indica como coagulante natural del agua
Opuntia o Nopales son especies que contienen polielectrolitos o cargas cationicas o
anionicas que hace que estos compuestos sean Utiles para la limpieza del agua o

disminucion de los materiales en suspension, disueltos o coloidales.

Para Castro, (2009) “la tuna es un vegetal arborescente de 3 a 5 m de alto, su tronco
es lefioso y mide de entre 20 a 50cm de diametro.” Las variedades en el Perd mas
usuales “desarrollan portes de aproximadamente 1,5 a 2,00m de altura. El tallo esta
conformado por un tronco y ramas aplanadas que posee cuticula gruesa de color verde
de funcion fotosintética y de almacenamiento de agua en los tejidos, a diferencia de
otras especies de cactaceas.” El primer nombre espafiol es Higo de las Indias, que
alude a su origen, las Nuevas Indias y de alli su primer nombre cientifico: Cactus

ficus-indica L.” (p. 9).

A continuacion, se describen sus caracteristicas cientificas:

Tabla 1

Principales caracteristicas de Opuntia Ficus

Reino: Planta
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Caryophillales
Familia: Cactaceae
Subfamilia: Opuntioideae
Tribu: Opuntieae
Género: Opuntia
Subgénero: : Opuntia
Nombre binomial: O. ficus-indica (L.) 1768 Mill

Nota: Propiedades funcionales de hoy, (Ramirez, 2017)

La composicion quimica del mucilago de la paleta de tuna esta compuesta por un

carbohidrato complejo. “Entre los monomeros contenidos en la cadena se encuentran:

21



L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa, D-Xilosa y &cido galacturénico. La proporcién de
estos monomeros en la molécula varia de acuerdo con diversos factores como: variedad,
edad, condiciones ambientales y estructura empleada para la extraccion (fruto, cascara,

cladodio), entre otros factores.” (Silva, 2017).

“La savia de ciertas especies de cactus (Opuntia) en Per y Chile, asi como también
en Haiti, produce un polielectrolito anionico que se ha utilizado para clarificar el agua,
pero mas eficazmente como ayuda floculante.” (Bratby, 2016, p. 57). Asi también, “los
antepasados mexicanos, empleaban el mucilago del nopal o tuna (Opuntia ficus-indica)
como una fuente de depuracion para la limpieza del agua.” (Mannise, 2012). Con la
“aplicacion de este tipo de coagulante vegetal se logra minimizar recursos econémicos
que a veces es el principal factor limitante al momento de la desinfeccion del agua para
consumo humano. Requiere de bajas dosis de aplicacién para contrarrestar los agentes
que polucionan el agua y que representan una eficacia similar o superior al Sulfato de

Aluminio (Al2 (SO4)3)” (Guzman, 2013).

2.2.2.5.1. Caracteristicas de Opuntia Ficus Indica o paleta de tuna
Para fines didacticos se ha consultado en otras fuentes acerca de los valores registrados
de diferentes parametros en estudios similares que han podido realizar la caracterizacion a

detalle de la Opuntia Ficus Indica, a continuacion, se presentan los siguientes valores:
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Tabla 2

Clasificacion de tamafios de particulas

. Otros valores .
Parametro Valor . Referencias
en estudios

Costa, U. (2017) “Desempefio de coagulantes
naturais, adsorvente alternativo e filtros lentos
pH 7.85 7.8 domiciliares no tratamento de A&guas com
Microcystis aeruginosa e microcistina: alternativas
tecnoldgicas para comunidades isoladas”

Morejon, B. (2017). “Utilizacién del mucilago de
tuna (opuntia ficus-indica) en el mejoramiento de la

Color 14NTU 1SNTU calidad del agua de consumo humano, en la
comunidad de pusir grande, provincia del Carchi”

Wan, J., Chakraborty, T., Chunbao, C., &

Densidad 1 1 Madhumita, R. (2018). “Treatment train for tailings

pond water using Opuntia ficus-indica as
coagulant”

Nota: Elaboracién propia

2.2.3. Parametros del agua de rio: La turbidez
La utilidad del agua depende de su calidad, por ejemplo, el agua tratada es utilizada
para el regadio o la recreacion, también el agua tratada de un rio es utilizada para la
potabilizacién, y asi, dependiendo de su calidad. Pero ¢como saber si la calidad del agua es
buena o mala? ;Qué criterios o0 parametros se toma para saber la calidad del agua? ¢;Las
condiciones iniciales del agua cruda son aptas para el consumo humano? Cada pregunta se

respondera conforme se vaya tratando el tema.

“Las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas convencionales del agua y las aguas
crudas” (Mines, Jr., 2014, p.103), son relevantes para determinar el estado del agua, pues,
depende de estas condiciones para proponer un tratamiento que remueva los contaminates
existentes en el recurso hidrico. En la tabla 3, se muestra algunos parametros para conocer

las condiciones del agua.
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Tabla 3

Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua

Fisico Quimico inorganico Quimico organico Bioldgico
Color Amoniaco DBO5 bacterias
Olor Nitrito DQO helmintos
Sélidos Nitrato TOC protozoos
. - Compuestos organicos .
Temperatura nitrégeno organico oo virus
especificos
Absorb_anua_ y Nitrégeno Kjeldahl total
transmitancia

Turbiedad fésforo total
fosforo inorganico
fésforo organico
Rieles
Alcalinidad
pH
Oxigeno disuelto

Nota; Extraido del Chapter 3: Water and wastewater characteristics, (Mines, Jr., 2014, p. 104). Los
parametros son propuestos, sin embargo, si se requiere un tratamiento mas rigurosos como el caso del agua
potable o para consumo humano, se debe seguir los requerimiento que exigen la normatividad.

Los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos mostrados en la tabla 3 son los mas
relevantes para identifica las condiciones del agua; aunque, podemos describir a cada uno,
esta investigacion se centra en la turbidez, pues este parametro indica el material en
suspension y disuelto que el agua puede arrastrar, ain mas si se trata de un rio; pues se
busca remover la mayor cantidad de material en suspensién mediante una coagulante

natural.

2.2.3.1. ;Qué es la turbidez?

La turbidez se tiene las siguientes definiciones:

Definicion 1: “La turbidez es una medida del grado en que la luz es dispersada
0 absorbida por los sdlidos coloidales y suspendidos en el agua.” (Mines, Jr., 2014, p.

116).
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Definicion 2: “La turbidez es una medida de la dispersion de la luz por

particulas suspendidas en un medio como el agua.” (Bratby, 2016, p. 422).

Entonces, la turbidez se caracteriza por dos elementos importantes: 1) la
dispercion de la luz y 2) los sélidos coloidales o suspendidos en el agua. Esto quiere
decir, que los solidos influyen en la turbidez, pero veamos mas de cerca cada

elemento.

2.2.3.1.1. Principios de la medicion de la turbidez: la dispercién de la luz

Cuando la luz se dirige hacia una suspension de particulas, la intensidad de la luz se
reduce debido a la absorcion y dispersion de la luz. “La absorcion da como resultado
la pérdida de energia de la luz que se transfiere al calor. La absorcién de longitudes
de onda de luz especificas se manifiesta como un color caracteristico.” (Bratby, 2016,

p. 428).

A diferencia de la absorcion, “la dispersion de la luz no produce una pérdida neta de
energia del haz de luz y da como resultado una radiacion de energia en todas las
direcciones a la misma frecuencia que la radiacion de la luz incidente. La intensidad
de la luz dispersada depende del indice de refraccion de las particulas y de la
diferencia entre los indices de refraccion de las particulas y el agua u otro medio de
suspension.” El indice de refraccion del agua pura “es de aproximadamente 1.33,
aunque el valor cambia con la temperatura y la concentracion de compuestos
organicos e inorganicos disueltos. Los efectos de la temperatura son relativamente
menores, dentro de los rangos comunmente encontrados en el tratamiento del agua. El

efecto de los compuestos disueltos es generalmente aumentar el indice de refraccion
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del agua. Para un tamafio de particula y una longitud de onda de luz incidente dados,
la turbidez disminuye al aumentar el indice de refraccion del medio de suspension.”

(Bratby, 2016, pag. 428)

En consecuencia, la turbidez aumenta a medida que el tamafio de las particulas
aumenta, esto quiere decir, que la dispersion de la luz esta en funcion del tamario de la
particula, de esta manera, cada vez que encontremos aguas con alto contenido de
solidos totales: solidos suspendidos, disueltos y volatiles; la turbidez sera mayor. En

las figuras se muestra la dispersion de la luz para diferentes tamafios de particulas.
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Figura 5
Patrdn de luz dispersa para particulas
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Nota: a) Patron de luz dispersa para particulas muy pequefias (menos del 10% de la longitud de onda de
la luz incidente — Incident beam); b) Patrdén de luz dispersa para particulas grandes (aproximadamente

el 25% de la longitud de onda de la luz incidente); ¢) Patron de luz dispersa para particulas mas grandes

(mas grandes que la longitud de onda de la luz incidente). (Brathy, 2016, p. 428).
2.2.3.1.2. Principios de la medicion de la turbidez: los sélidos coloidales o

suspendidos en el agua.

Es cierto que hablar de las particulas suspendidas, coloidales y disueltas nos llevaria un
poco mas de tiempo y de espacio; por lo que, solo se describira lo mas importante para este

estudio. Aguilar et al. (2002) indica que, en cualquier sistema solido-liquido, segun el

grado de dispersion de la fase solida, se pueden distinguir en:
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- Dispersiones groseras, con un tamafio de particula hasta 10-3cm.

- Dispersiones coloidales, contienen particulas que son estables durante largos
periodos de tiempo, debido a su didmetro tan pequefio, comprendido entre 10-3 y 10
-6 cm.

- Disoluciones verdaderas, con tamafio de particulas inferior a 10-7cm, y que por ello

no se pueden conceptuar como verdaderos sistemas solido liquido.

De manera grafica, se puede visualizar en la figura 6, el cuan indica los tamafios en cm

de cada particula presentes en el agua.

Figura 6

Clasificacion de las dispersiones segln el tamafio de las particulas

< -3
disoluciones verdaderas 10 dispersiones coloidales 110 dispersiones groseras
1

Tamano en cm

Nota: (Aguilar, Lloréns, y Ortufio, 2002)

Entonces, ¢cdmo se relaciona el tamafio de las particulas con la dispersion de luz y por
ende con la turbidez? Los tamafios de las particulas influyen de la manera siguiente: “las
particulas pequefias exhiben una distribucion de dispersion relativamente simétrica tanto
en la direccion hacia adelante como hacia atras. La pequefia particula absorbe la energia
de la luz y la vuelve a irradiar en todas las direcciones como si fuera una fuente de luz en
si misma.” (Bratby, 2016, p. 428); las particulas “medianas” por asi decirlo, tienen un
patrén de luz dispersada desde diferentes posiciones alrededor de la particula, las cuales
crean “patrones de interferencia que se suman en la direccion de avance, lo que da como

resultado una luz dispersada hacia adelante de mayor intensidad que la luz dispersada en
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otras direcciones.” (Bratby, 2016, p. 428); y finalmente, para las particulas grandes, el
patron de luz dispersada para particulas con didmetros mayores que la longitud de onda de
la luz incidente, “indica una dispersion hacia adelante y asi hasta aumentar ain mas, y

con dispersion también en otros &ngulos. ” (Bratby, 2016, p. 428).

Segun el autor Worch (2019) las aguas crudas utilizadas para la produccion de agua

potable a menudo contienen:

“Los coloides con tamafios de particulas entre 1 nm y 1 um y pequefios solidos en
suspension con tamanos de particulas en el rango inferior de um. Esto es particularmente
cierto para las aguas superficiales. Estas pequefias particulas son dificiles de eliminar por
filtracion de arena convencional o por sedimentacién. Suponiendo que, en un flujo
laminar, la velocidad de sedimentacion terminal, vs, de una particula solida se puede

calcular mediante la ley de Stokes.” (Worch, 2019)

Finalmente, para culminar la importancia del tamafio de la particula se presenta la tabla
donde se muestra los tipos y el rango de tamafio de las particulas tipicas que se encuentran
en el agua.

Tabla 4

Tipos y rango de tamafio de las particulas tipicas que se encuentran en el agua y las aguas residuales

Tipo de particula Tamafio
Sélidos suspendidos 1a10% um
Sélidos sedimentables 10 a >10% ym
aBacteria 0.1210 um
2 \Virus 0.0120.1 um
Coloides 103al pm

Sélidos disueltos

10°a 1073 um

Nota: Basado en Tchobanoglous and Schroeder (1985).Water Quality: Characteristics, Modeling,

Modification, p. 58. a) Basado en Davis (2010). Water and Wastewater Engineering: Design
Principles and Practice, p. 3-2. (Mines, Jr., 2014, p. 116)
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La turbidez se calcula a partir de la relacion entre la luz dispersada por la muestra y la
producida por una suspensién seleccionada como estandar de turbidez. Sin embargo,
diferentes instrumentos pueden dar lecturas diferentes para la misma muestra, incluso
cuando han sido calibrados de manera similar. Las caracteristicas de la fuente de luz y el
detector determinan la distribucion espectral efectiva de la fuente de luz que podria dar
lugar a diferencias en los resultados entre diferentes instrumentos de nefelometro. Para

ello, se describira los instrumentos de la medicion de turbidez.

2.2.3.2. Instrumentos medicion de la turbidez
La luz dispersada por las particulas en suspension se mide con un nefelémetro, cuyo
esquema general se muestra en la Figura 7, donde se visualiza los componentes principales
y el proceso de medicién.
Figura 7

Esquema de un turbidimetro nefelométrico
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Nota: Lamp: lampara; Lens: lente; Aperture: abertura; Glass Sample Cell: celda de muestra de vidrio;
transmitted light: luz trasmitida; scattered light: luz dispersa; Detector: detector. (Bratby, 2016, p. 430)

Y

—1

Basicamente, una fuente de luz (filamento de tungsteno o LED) dirige la luz a través de
una camara de muestra y un detector mide la luz dispersa, generalmente a 90° del haz
incidente. De ahi que, ha habido un intento de estandarizar los turbidimetros para que las

mediciones sean relativamente reproducibles. A la actualidad, se cuenta con dos estandares
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principales de turbidimetros con la finalidad de tener un rango de sensibilidad que no
dependa en gran medida de la presencia de compuestos disueltos o del &ngulo en el que se
realizan las mediciones de turbidez (ver tabla 5).

Tabla 5

Resumen de normas de disefio de un turbidimetro

Requisito USEPA 180.1 ISO 7027
detector primario 90° + 30° 90°+1.5°

Longitud de onda de 860 nm (se puede

Lampara de filamento de tungsteno utilizar LED o una combinacidn de

Fuente de luz con temperatura de color entre 2200 |, -
3000 K lamparas de filamento de tungsteno con
y : filtros)
Pico de respuesta 400 a 600 nm (longitudes de onda El ancho de banda espectral de la luz debe
espectral del detector primarias de la luz) estar dentro de los 860 nm + 30 nm.

0a40 NTU (cualquier muestra por 0 a 40 NTU (cualquier muestra por
encima de 40 NTU debe diluirse) encima de 40 NTU debe diluirse)
Nota: Coagulation and Flocculation in Water and Wastewater Treatment, (Bratby, 2016, p. 430)

Rango de medicién

2.2.3.3. Un resumen de las unidades de medida de turbidez

La mayor parte del material revisado para este documento se refiere a las mediciones
realizadas por instrumentos de turbidez que cumplen con el método 180.1 de la USEPA o
con la norma 1SO 7027 (tabla 5) y, por lo tanto, “las unidades de medicién que se
encuentran con mayor frecuencia en la literatura son NTU, FNU (especificamente para la
evaluacion del agua potable)) y FAU (especificamente para la evaluacion de aguas
residuales) ” (Ben GB Kitchener, Wainwright, y Parsons, 2017 , p. 631). Aunque, en
control de procesos de aguas residuales domésticas, los operadores utilizan el NTU como
unidad de la turbidez medida. En la siguiente tabla se muestra algunos alcances de estas

unidades.
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Tabla 6

Unidades de medida para sensores de turbidez, segun el sitio web de USGS (USGS, 2013)

Unidades de medida para sensores de turbidez

Longitud de onda de la fuente de luz

Blanco o banda
ancha: salida
espectral maxima de
400-680 nm

Infrarrojo,
monocromatico: salida
tipica en el rango de
780 a 900 nm

Fuente de luz de haz de iluminacién Unica

90° al haz incidente; detector Unico

90° y otros angulos; multiples detectores; los
algoritmos del instrumento utilizan una combinacién
de lecturas del detector y técnicas de relacion

30° £ 15° al haz incidente (retrodispersion)

30° + 15° y otros angulos; multiples detectores; los
algoritmos del instrumento utilizan una combinacion
de lecturas del detector y técnicas de relacion

0° al haz incidente (atenuacion)

Unidad de turbidez
nefelométrica (NTU)?
Unidad de relacién de

turbidez
nefelométrica
(NTRU)

Unidad de
retrodispersion (BU)

Unidad de relacién de
retrodispersion
(BRU)
Unidad de atenuacion
(AV)

Unidad nefelométrica
de formazina (FNU)®

Unidad de relacion
nefelométrica de
formazina (FNRU)

Unidad de
retrodispersion de
formazina (FBU)

Unidad de relacion de
retrodispersion de
formazina (FBRU)

Unidad de atenuacién

de formacina (FAU)

Fuente de luz de haz de iluminacién multiple

90° y posiblemente otros angulos; maltiples

Unidad multihaz de

Unidad nefelométrica

detectores; los algoritmos del instrumento usan una turbldfa z multihaz de formazina
o nefelométrica
combinacion de lecturas del detector (NTMU) (FNMU)

Nota; a) NTU: limitado a instrumentos que cumplen con el Método EPA 180.1. b) FNU: pertenece a
los instrumentos que cumplen con 1SO 7027, el protocolo europeo de agua potable. Esto incluye
muchos de los turbidimetros sumergibles més utilizados. (Ben GB Kitchener, Wainwright, & Parsons,
2017, p. 632)

Por Gltimo, hay una serie de configuraciones de turbidimetros que se han disefiado para
lograr una mayor precision o para reducir las interferencias. La tabla 6 menciona algunos
de ellos. Cabe recalcar, que no solo se requiere de un buen equipo de medicion, sino de un
procedimiento o tecnicas de medicion, para obtener resultados mas precisos, de ahi que, se

sefialan algunas téecnicas de medicion de la turbidez.
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2.2.3.4. Tecnicas para mediciones precisas de turbidez

Varios trabajadores han sefialado técnicas que son importantes para mediciones de

turbidez precisas y reproducibles. También es importante seguir el manual de operaciones

del instrumento especifico. Algunas de las principales técnicas se resumen a continuacion:

Solo se necesita una pequefia cantidad de materia suspendida, un sensor

ligeramente sucio o una celda ligeramente sucia para causar imprecisiones

significativas al medir turbidez baja, por ejemplo, en el rango de 0,1 NTU.

La limpieza de las celdas de muestra es un tema importante para las mediciones

de turbidez de bajo nivel. Un fabricante recomienda lo siguiente para

mediciones de turbidez ultrabaja:

a) Lave las celdas de muestra con jabdn y agua desionizada;

b) Remoije las celdas de muestra lavadas en acido clorhidrico 1:1 durante al
menos 1 hora. Las celdas de muestra también se pueden colocar en un bafio
sonico para liberar particulas de las superficies de vidrio;

c) Enjuagar las celdas con agua desionizada ultrafiltrada (6smosis inversa o
filtro de 0,2 um) al menos 15 veces;

d) Cubra inmediatamente las celdas para evitar la contaminacién y para evitar
que las paredes internas de las celdas se sequen;

e) Pula el exterior de la celda con aceite de silicona para evitar que se adhieran
particulas y para rellenar pequefas imperfecciones en el vidrio exterior.

Si es posible, use una celda de muestra para las lecturas de baja turbidez,

particularmente una que haya demostrado ser de alta calidad.
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— Se espera que el uso de instrumentos en linea reduzca algunos de los errores
causados por el muestreo. La recoleccion de muestras al azar puede verse
afectada por la limpieza de las botellas de muestra; el tiempo de retencion de la
muestra; condiciones de almacenamiento de muestras; fragmentacion,
aglomeracion o sedimentacion de particulas; o particulas adheridas a la botella
de muestra. Algunos modelos de procesos en linea incluyen trampas de burbujas

o disipadores que reducen los efectos de las burbujas en las lecturas de turbidez.

Estos consejos o técnicas de medicion se encuentran en el libro Coagulation and
Flocculation in Water and Wastewater Treatment de Bratby, (2016) donde el lector puede
encontrar el tema en mayor profundidad si €l lo requiere, asi mismo, se recomienda el libro
de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23rd Edition; para

profundizar en el procedimiento de medicion de la turbidez.

2.2.4. Efecto del coagulante natural (Opuntia ficus-indica) sobre la turbidez del
agua de rio.

Tal como se menciond lineas arriba, “la coagulacién es un proceso que tiene la
finalidad de acondicionar (desestabilizar), mediante un coagulante natural o sintético,
la materia suspendida, coloidal y disuelta para que luego se removida o eliminada”. Esta
definicion se logra visualizar en la figura 8, donde se esquematiza el comportamiento del
coagulante natural con respecto a las particular o sélidos coloidales en un medio acuaticos

(aguas superficiales o de rio), como menciona Worch, (2019).
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Figura 8

Comportamiento del coagulante sobre material particulado del agua superficial
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Nota: Extraido de la pagina web www.nihonkasetsu.com

Bratby, (2016) en su estudio sobre los polielectrolitos (coagulantes naturales)
explica que se han aplicado con éxito como coagulantes primarios en varios casos para

reducir la turbidez del agua superficial, él menciona:

Robinson (1974) investigo “el uso de polielectrolitos para clarificar aguas muy
turbias (turbidez méxima de aproximadamente 5000, unidades de turbidez Jackson -
JTU). Utilizando tipos catiénicos, no i6nicos y anidnicos sélidos y liquidos, encontro
que los tipos catiénicos y no iénicos daban muy buenos resultados, comparables al
sulfato de aluminio, mientras que los tipos anionicos no producian el grado de
clarificacion requerido.” Con los tipos catidnicos, “las dosis variaron de 1 a 4 mg/I
dependiendo de la turbidez del agua cruda (rango de 190 a 2000 JTU).” (Bratby, 2016,

p. 259)
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En general, los polimeros cationicos permiten tasas de filtracion mas altas a
través de medios més gruesos que los coagulantes metalicos y, en muchos casos,

proporcionan mejores eliminaciones de turbidez.

Para la eliminacion de la turbidez, por lo tanto, la dosis de polielectrolito es
superior a la requerida para estas sustancias. Ademas, “la adsorcion de especies
quimicas a particulas que producen turbidez, como las arcillas, reducira el namero de
sitios de adsorcion para el polielectrolito y/o alterara las caracteristicas de adsorcion
del polielectrolito a las particulas. La turbidez minima alcanzable con el polielectrolito
fue de aproximadamente 0,2 NTU. Con alumbre se obtuvieron turbidez filtrada por
debajo de 0,05 NTU. El alumbre también tenia la ventaja de que era posible la
eliminacion de compuestos organicos a través de una coagulacion mejorada. Este no
fue el caso cuando se uso el polielectrolito como coagulante primario.” (Bratby, 2016,

p. 261).

En consecuencia, la turbidez alcanzada por el Opuntia ficus-indica, sugun la
teoria, baja como maximo a 0.2 NTU. Esto indica que este Nopal puede reducir el
material particulado a niveles de la normatividad, sin embargo, todo ello se demuestra

con la experimentacion.

2.2.5. Calidad del agua del rio Grande

Para establecer la calidad del agua del rio Grande, se ha tomado como referencia
diversos estudios, donde sus muestreos fueron realizados en época de precipitaciones
abundantes, para Becerra y Quiliche (2019) “la turbidez del rio Grande no se
encuentra dentro de los limites establecidos para el ECA I clase Al, ya que excede en

los puntos de muestreo”, por lo tanto, no seria recomendable realizar un tratamiento
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solo de desinfeccion para la potabilizacion de esta agua, seria preferible realizar un
tratamiento convencional o un tratamiento avanzado, por otro lado en el analisis
quimico se tienen valores que exceden en aluminio y hierro solo para el ECA I, clase
Al.

Para Silva A (2018), el resultado encontrado en el estudio indica que el 77.5%
de las locaciones analizadas presentan agua excelente, resultado que se contrasta
significativamente con el estudio realizado por Beeckman (2017) en la misma érea,

pero con 85% de locaciones con agua excelente.

2.3. Definicién de términos

i. Cribado o cernido

“Consiste en hacer pasar el agua a través de rejas o tamices, los cuales retienen los
solidos de tamafio mayor a la separacion de las barras, como ramas, palos y toda clase
de residuos solidos. También esta considerado en esta clasificacion el microcernido,
que consiste basicamente en triturar las algas reduciendo su tamafio para que puedan ser

removidas mediante sedimentacion.” (Vargas, 2004).

ii. Sedimentacion

“Consiste en promover condiciones de reposo en el agua, para remover, mediante la
fuerza gravitacional, las particulas en suspension mas densas; este proceso se realiza en
los desarenadores, presedimentadores, sedimentadores y decantadores; en estos ultimos,

con el auxilio de la coagulacion.” (Vargas, 2004).

La sedimentacion es el proceso en el que la mayoria de las particulas se asentaran por la

gravedad dentro de un tiempo razonable y se removeran. “Las particulas con densidades
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mas grandes de 1 000 kg/ m? se asentaran finalmente y las particulas con densidades
menores a 1 000 kg/ m3flotaran hacia la superficie del agua.” (Mihelcic y Zimmerman,

2012).

iii. Flotacion

“El objetivo de este proceso es promover condiciones de reposo, para que los solidos
cuya densidad es menor que la del agua asciendan a la superficie de la unidad de donde
son retirados por desnatado.” Para mejorar la eficiencia del proceso, “se emplean
agentes de flotacion. Mediante este proceso se elimina especialmente grasas, aceites,

turbiedad y color; los agentes de flotacion empleados son sustancias espumantes y

microburbujas de aire.” (Vargas, 2004).
iv. Filtracion

“Consiste en hacer pasar el agua a través de un medio poroso, normalmente de arena, en
el cual acttan una serie de mecanismos de remocidn cuya eficiencia se relaciona con las
caracteristicas de la suspensién (agua mas particulas) y del medio poroso.” (Vargas,

2004).
v. Coagulacién quimica

La coagulacion quimica “consiste en agregar al agua una sustancia que tiene
propiedades coagulantes, la cual transfiere sus iones a la sustancia que se desea
remover, lo que neutraliza la carga eléctrica de los coloides para favorecer la formacion
de fléculos de mayor tamafio y peso.” Los coagulantes “mas efectivos son las sales

trivalentes de aluminio y fierro. Las condiciones de pH y alcalinidad del agua influyen
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en la eficiencia de la coagulacién. Este proceso se utiliza principalmente para remover

la turbiedad y el color” (Vargas, 2004).

vi. Precipitacion quimica

“La precipitacion quimica consiste en adicionar al agua una sustancia quimica soluble
cuyos iones reaccionan con los de la sustancia que se desea eliminar, formando un
precipitado. Tal es el caso de la remocidn de hierro y de dureza carbonatada

(ablandamiento), mediante la adicion de cal.” (Vargas, 2004).

vii. Intercambio iénico

Como su nombre lo indica, “este proceso consiste en un intercambio de iones entre la
sustancia que desea remover y un medio solido a través del cual se hace pasar el flujo
de agua.” Para el caso del “ablandamiento del agua mediante resinas, en el cual se
realiza un intercambio de iones de cal y magnesio por iones de sodio, al pasar el agua a
través de un medio poroso constituido por zeolitas de sodio. Cuando la resina se satura
de iones de calcio y magnesio, se restaura introduciéndola en un recipiente con una

solucién saturada de sal.” (Vargas, 2004).

viii. Solidos disueltos

Son los solidos que “atraviesan un filtro con poro de 0.45 um. Se componen de solidos
coloidales y disueltos.” La fraccion coloidal consiste de particulas con “diametro de 10-
3 a1l um, los disueltos son moléculas e iones que se encuentran diluidos en el agua, la
concentracion de solidos disueltos en el agua se debe a la presencia de minerales, gases,

productos de descomposicion de materia organica, metales y compuestos quimicos
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orgénicos que dan color, olor, sabor y toxicidad al agua que los contiene.” (Jiménez, B.

2001).

ix. Sélidos suspendidos totales

La determinacion de los sélidos suspendidos totales (SST) se basa en “el incremento de
peso que experimenta un filtro de fibra de vidrio (previamente tarado) tras la filtracion
al vacio, de una muestra que posteriormente es secada a peso constante a 103-105 °C.”
El aumento de peso del filtro representa los sélidos totales en suspension. “La
diferencia entre los sélidos totales y los disueltos totales puede emplearse como

estimacion de los sélidos suspendidos totales.” (Severiche et al., 2013).

X. Prueba de jarras

Sirve para determinar si un “efluente puede ser tratado de manera rentable y con la
eficiencia deseable mediante tratamiento de floculacion-coagulacién. El ensayo consiste
en colocar agua residual en vasos de precipitado y afadir, progresivamente, diferentes
cantidades de coagulante.” “Se someten los vasos jarras a una agitacion rapida para
homogenizar el medio y posteriormente a una lenta para favorecer la formacion del
fléeculo. Pasado cierto tiempo, se dejan los vasos en reposo y se analiza tanto el

sobrenadante como los lodos producidos.” (Jiménez, 2001).
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CAPITULO HI
3.1. UBICACION
3.1.1. Ubicacion geografica
La zona de estudio encuentra localizada en la Zona 17 S - coordenadas UTM el cual
esta en referencia al Sistema Geodésico Mundial (WGS 84); en este caso la

georreferenciacion se expresa mediante un identificador de zona y dos coordenadas (X, y).

La ubicacion geografica se ha desarrollado en el agua del rio Grande ubicado en el
distrito de Bafios del Inca, provincia de Cajamarca. Se ha elegido este rio ya que al realizar
pruebas previas se ha obtenido que a la altura del caserio Llushcapampa, el agua presenta
una turbidez mayor a 100 NTU, al indagar a fondo este parametro visualizado es probable
que se deba a la presencia de vertimientos de aguas servidas y por el aumento del caudal
del rio, pues el muestreo fue tomado en el mes de marzo, que en el analisis climatoldgico

corrobora que es un mes con presencia de precipitaciones abundantes.

Visualizar la siguiente tabla de ubicacion y el siguiente mapa de la zona de estudio.

Tabla7

Ubicacion politica y geogréafica de toma de muestra de agua

TOMA DE MUESTRA DE AGUA

UBICACION GEOGRAFICA

Coordenadas UTM

UBICACION POLITICA Datum WGS 84 Altitud
Zona 17S u
Este Norte
Departamento de Cajamarca
Provincia de Cajamarca 773754.38 9216049.49 2789

Distrito de Bafios del Inca
Caserio Llushcapampa

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9

Mapa de ubicacion
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Nota: Elaboracién propia

3.1.2. Ubicacion Politica
El distrito de Cajamarca se encuentra ubicado en la provincia y departamento de

Cajamarca, su ambito territorial esta comprendido entre los 2750 m.s.n.m.

Llushcapampa, es uno de los caserios del distrito de Cajamarca, esta ubicado a una
distancia de 10.7 km partiendo desde la plaza de armas en auto, que aproximadamente es

32 minutos.
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3.2. ASPECTOS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.2.1. Climatologia
Los principales pardmetros climaticos de un area determinada son los siguientes:
temperatura, precipitacion, direccion del viento y humedad relativa, éstos son los de mayor
importancia en cuanto a la tipificacion o caracterizacion de la climatologia. Los registros
son histdricos, tomados de la estacion meteoroldgica seleccionada, ésta es administrada
por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Se presenta la

informacion meteoroldgica histdrica de las variables ya mencionadas.

La informacion utilizada en el presente estudio, para caracterizar el clima en el area de
estudio, corresponde a la estacion meteoroldgica "Augusto Weberbauer" — Cajamarca. En

el siguiente cuadro se describe las caracteristicas de la Estacién Seleccionada:

Tabla 8

Datos de la Estacion Meteorol6gica

Coordenadas UTM Altitud

Estacién Departamento Provincia Distrito
P Este Norte (msnm)
Augusto " Cajamarca  Cajamarca  Cajamarca 777793 9207070 2662
Weberbauer

Nota: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Perid — SENAMHI

La estacion seleccionada es de tipo convencional/meteoroldgica. La estacion de
"Augusto Weberbauer" se encuentra a una distancia en linea recta aproximada de 9.84 Km

del punto de muestreo de agua.
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Figura 10

Distancia de la estacion meteoroldgica al punto de muestreo de agua
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Nota: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Pert — SENAMHI; Elaboracién propia.

3.2.2. Precipitacion
En la estacién meteoroldgica, la precipitacion promedio anual es de 705.99 mm para el
periodo comprendido entre los afios 2017-2019. En cuanto a las precipitaciones media
mensual registradas, estas van desde 4.03 mm. (Mes de agosto) hasta 142 mm. (Mes de
marzo). Ademas, se puede apreciar que el afio con mayor precipitacion total anual fue el
2019 con 800.70 mm y el afio con la minima precipitacién total anual fue el 2018 con

576.70 mm.
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Figura 11

Precipitacion media mensual
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3.2.3. Temperatura media mensual
En la estacién meteoroldgica, se registro para el periodo 2017-2019 temperaturas medio
mensual, que van desde 14.84 °C (mes de diciembre) hasta 11.94°C (mes de julio); asi
presentando valores maximos que ascienden hasta 22.73 °C (mes de setiembre) y valores
minimos que descienden hasta 5.45°C (mes de julio).

Figura 12

Temperatura maxima, minima y promedio mensual
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Nota: Elaboracion Propia.
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3.2.4. Humedad Relativa
En la estacion meteoroldgica, registra humedad relativa media mensual promedio que
fluctda entre 71.16% (mes de marzo) y 55.44% (mes de agosto) para los afios 2017 al
2019. En el mes de marzo del 2017, fue el mes que registré el méximo nivel de humedad
relativa media mensual con 75.85% y en el mes de agosto del afio 2019 se registro el
menor nivel de humedad relativa media mensual con 50.62 %.

Figura 13

Humedad relativa mensual (%)
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Nota: Elaboracién Propia

3.2.5. Direccion del viento
La direccion del viento predominante es hacia el SE (Sureste), debido principalmente a
la topografia del lugar, que permite el desplazamiento del viento en ese sentido con mayor

facilidad y con una velocidad promedio de 1.41 Km/h.
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Figura 14

Direccidn y velocidad del viento
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3.2.6. Accesibilidad
La via de la carretera que conduce a la localidad de Llushcapampa, se dirige a la ciudad

de Bambamarca, las distancias existentes son las siguientes:

— Ciudad de Cajamarca a Llushcapampa 10 km. En via asfaltada, tiempo de 24

min por carro particular y 60 min en Combi.

47



Figura 15

Ruta de acceso al punto de muestreo de agua
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3.2.7. Hidrografia
Hidrograficamente el presente estudio se enmarca en la cuenca Crisnejas, que pertenece
al rio que lleva el mismo nombre, la misma que esta ubicada en la vertiente hidroldgica del

Amazonas. La cuenca del Rio Crisnejas abarca una extension de 4909.68 Km?2.

Los rios que alimentan las quebradas de Encajén y Callején que son tributarios del rio
Grande aguas arriba, son alimentados a su vez por los rios Huascar, San José y Tres Tigos,

ubicados en la zona alta del distrito de Bafios del Inca.

3.2.8. Condiciones edéaficas
“Las condiciones edaficas de la zona de estudio son variadas, sin embargo segun la base
geogréafica del Gobierno Regional de Cajamarca, especificamente se encuentra enmarcada

dentro de los suelos Paramo Andosol, la descripcion de dicha unidad edafica se encuentra
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en el estudio realizado por los expertos en suelos del Gobierno Regional” (Poma 'y
Alcantara, 2011), que precisan “las caracteristicas de este tipo de suelos, desarrolladas a
partir de rocas volcénicas, depdsitos de materiales detriticos gruesos derivados de estas
mismas rocas, éstos suelos son moderadamente profundos, con una textura media, drenaje
bueno, suelos con alta capacidad de retencion de humedad, su fertilidad natural es baja,
presentan niveles altos de materia orgénica, altos en nitrdgeno total, la aptitud de estos
suelos para propositos agricolas es nula debido a las condiciones climaticas muy rigurosas,
quedando relegadas a sustentar pastos naturales que permiten un pastoreo controlado y

orientdndose ademas a tierras de proteccion como una zona de recarga hidrica” (p 23).

3.2.9. Geomorfologia

La geomorfologia de la zona de estudio es variada, sin embargo segun la base
geogréfica del Gobierno Regional de Cajamarca, especificamente se encuentra enmarcada
dentro de la geomorfologia de tipo Montafiosa con estructura fuertemente disectada en
rocas del paledgeno, la descripcion de dicha unidad geomorfoldgica se encuentra en el
estudio realizado Alcantara (2011), que explica que son “areas de topografia muy
accidentada conformada por laderas fuertemete ramificadas por las cuales fluyen rios y
quebradas comoa fleuntes de los rios principales, estructuralemnte plegados, donde la

pendiente dominante corresponde al rango mayor de 75%” (p.35).

3.2.10.Condiciones socio-econdmicas
3.2.10.1. Poblacion
Segun estadisticas del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — INEI, (2017),
“la Provincia de Cajamarca cuenta con 348 mil 433 habitantes; con una superficie de

2979,78 kilébmetros cuadrados; con densidad poblacional de 131.90 habitantes por
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kilometro cuadrado, estos datos a nivel provincial son imprescindibles para hacer notar la
realidad poblacional, sin embargo, la zona de estudio enmarca al centro poblado
Lushcapampa, que cuenta con una poblacién de 400 personas distribuidas en 100

viviendas.”

3.2.10.2. Agua Potable
Segun estadisticas del INEI (2017), “el 52.89% de la poblacién total del Departamento
de Cajamarca tiene acceso a agua potable dentro de su vivienda. A escala Provincial, la
Provincia de Cajamarca cuenta con un 71.12% de poblacion con acceso de agua potable

dentro de su vivienda.”

3.2.10.3. Electricidad
Segun estadisticas del INEI (2017), “a nivel de la Provincia de Cajamarca 80.68% de la
poblacidén tiene alumbrado eléctrico por red publica, mientras el distrito de Cajamarca un

86.42% de su poblacién cuenta con alumbrado eléctrico.”

3.2.10.4. Educacion
Segun estadisticas del INEI, (2017), “existen centros educativos de nivel: Inicial —
Jardin, primarios y secundarios, este tltimo solamente en algunas localidades. Todos los
Centros Educativos no cuentan con Electricidad, Conexidn a red publica de agua potable y

Conexion a red publica de desagiie.”

3.2.10.5. Salud
Las principales enfermedades, son “las infecciones respiratorias agudas, como su
primera causa, seguida de las enfermedades diarreicas agudas. La oferta de servicios de

salud esta dada por los establecimientos de salud ubicados en el distrito de Bafios del Inca,
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la poblacién también recurre a atenderse en Cajamarca, ademas de contar también con

postas médicas en localidades cercanas.” (INEI 2017).

3.2.10.6. Principales Actividades Socio Economicas son la Agricultura, Pecuaria
y Agroindustria
“La gran parte de la poblacion (Aprox. 88.7%) esta dedicada a la agricultura. Los
principales cultivos son: Papa, oca, Cebada. Ademas, crian ganado vacuno, porcino,

equino, aves de corral. Su promedio de leche/vaca/dia es de 5.6 litros.” (INEI 2017).

3.3. MATERIALES
3.3.1. Fase de campo
En la fase de campo se ha tomado la muestra de agua de tipo puntual en el Rio Grande
aproximadamente a la altura del caserio Llushcapampa, sélo 50 litros de acuerdo con los
lineamientos establecidos en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los
Recursos Hidricos Superficiales (Resolucion Jefatural N° 010 — 2016 — ANA), de igual
manera se han colectado los insumos que en este caso son las paletas de tuna que fueron

extraidas del lugar Huacariz a 3 km de la ciudad de Cajamarca.

3.3.2. Fase de laboratorio

En esta fase se han utilizado los siguientes insumos, equipos y material de laboratorio:

3.3.2.1. Insumos
— Agua destilada

— Alcohol etilico de 70 %

3.3.2.2. Equipos

— Agitador magnético HEIDOLPH MR 3000
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— Equipo electronico para prueba de Jarras VELP SCIENTIFICA MR 3000
— Balanza analitica GREETMED
— Equipo multiparametro ORION

—  Turbidimetro HACH 21000

3.3.2.3. Material de laboratorio

Pastilla magnética HEIDOLPH

— Picnémetro Herka™

— Cuchillo de cocina

— Pinza de diseccion Fisher Scientific
— Micropipeta EN DINde 1y 5 ml

— Beaker GIARDINO 500 — 1000 ml
— Vaso precipitado GIARDINO 50 ml
— Fiola GIARDINO de 100ml

— Balde REY de 18 litros

— Guantes 3M

— Guardapolvo

3.4. METODOLOGIA

— Preparacion de coagulante natural a concentracion de 1%

Para la preparacion del coagulante natural

1. Las paletas de tuna fueron lavadas con agua potable con la finalidad de extraer
la suciedad o cualquier otra impureza presente.

2. Seguidamente se procedio a extraer las espinas con un cuchillo y una pinza.
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3. Luego peladas y cortadas en trozos de aproximadamente 1 cm?, y se dejo
reposar en un recipiente de 1 L para extraer el mucilago.

4. Inmediatamente con la ayuda de una micropipeta de 1 ml, se extrajo el mucilago
en una fiola de 100 ml y se afiadi6 agua destilada hasta llegar a la medida
requerida.

5. Posteriormente se agregd una pastilla magnética y se llevo hacia el agitador
magnético, con una RPM de 700 por un tiempo de 1 hora.

— Preparacion de coagulante natural a concentracion de 3%

Para la preparacion del coagulante natural

1. Las paletas de tuna fueron lavadas con agua potable con la finalidad de extraer
la suciedad o cualquier otra impureza presente.

2. Seguidamente se procedi0 a extraer las espinas con un cuchillo y una pinza.

3. Luego peladas y cortadas en trozos de aproximadamente 1 cm?, y se dejo
reposar en un recipiente de 1 L para extraer el mucilago.

4. Inmediatamente con la ayuda de una micropipeta de 3 ml, se extrajo el mucilago
en una fiola de 100 ml y se afiadi6 agua destilada hasta llegar a la medida
requerida.

5. Posteriormente se agreg6 una pastilla magnética y se llevé hacia el agitador
magnético, con una RPM de 700 por un tiempo de 1 hora.

— Caracterizacion de coagulante natural

Se realizé andlisis en el laboratorio para determinar algunas caracteristicas del
coagulante natural elaborado, como: pH a través del equipo multiparametro y la Densidad

(g/ml) a través del Picndmetro, para este ultimo parametro se aplico la formula (1).
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Férmula 1: Célculo de la densidad

) masa (g)
Densidad = ————
volumen(ml)

Tomada de Gonzales et al. (2014)

— Procedimiento de prueba del coagulante natural

Para las pruebas de remocion de turbidez del agua se adiciond 1ml del coagulante
natural al 1% a 500 ml de agua a tratar, esto se hizo por duplicado; luego se
procedio con otra prueba adicionando 3 ml del mismo coagulante natural. De la

misma forma se realizaron otras pruebas con el coagulante natural al 3%.

Para proceder aplicar la dosis del coagulante natural, se determinaron los rangos de

dosis éptima del coagulante natural para la disminucion turbiedad.

Es de relevancia mencionar que, antes y después del tratamiento se hizo una
caracterizacion del agua a través del equipo multiparametro, con la finalidad de
conocer algunas cuantificaciones iniciales del agua como pH y turbidez, antes y

después se realizd el tratamiento con el coagulante natural.

3.5. Unidad de anélisis, poblacion y muestra (Disefio estadistico)
3.5.1. Unidad de anélisis

Medio litro de agua del rio grande por jarra

3.5.2. Poblacién

Agua del rio Grande

3.5.3. Muestra

50 litros de agua que sobrepasan los 100 NTU.
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3.6. Disefio experimental

Para el disefio experimental se aplicaron los siguientes factores y tratamientos de estudio:

ANALISIS MULTIFACTORIAL

FACTOR A: Concentracion de Opuntia ficus-indica

al: 1%
az2: 3%
FACTOR B: Revoluciones por minuto (RPM)

b1: 30 RPM
b2:60 RPM

b3:120 RPM
b4:180 RPM

FACTOR C: Volumen (mL)

cl:1ml
c2:3ml
El arreglo es factorial 2x4x2 por blogues y el nimero de los tratamientos indicados

serén el resultado de las combinaciones entre los niveles de cada factor y se indica en la
tabla 8.

Tabla9

Tratamientos en estudio resultado de la combinacion de niveles

Tratamientos Clave Descripciones

T1 alblcl Dosis de 1000 mg/l Opuntia ficus-indica con 30 RPM y 1ml
T2 alb2cl Dosis de 1000 mg/l Opuntia ficus-indica con 60 RPM y 1ml
T3 alb3cl Dosis de 1000 mg/l Opuntia ficus-indica con 120 RPM y 1ml
T4 alb4cl Dosis de 1000 mg/l Opuntia ficus-indica con 180 RPM y 1ml
T5 az2blcl Dosis de 3000 mg/l Opuntia ficus-indica con 30 RPM y 3 ml
T6 az2b2cl Dosis de 3000 mg/l Opuntia ficus-indica con 60 RPM y 3 ml
T7 a2b3cl Dosis de 3000 mg/l Opuntia ficus-indica con 120 RPM y 3 ml
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T8 a2b4cl Dosis de 3000 mg/l Opuntia ficus-indica con 180 RPM y 3 ml
T9 alblc3 Dosis de 1000 mg/l Opuntia ficus-indica con 30 RPM y 3 ml
T10 alb2c3 Dosis de 1000 mg/l Opuntia ficus-indica con 60 RPM y 3 ml
T11 alb3c3 Dosis de 1000 mg/l Opuntia ficus-indica con 120 RPM y 3 mi
T12 alb4c3 Dosis de 1000 mg/l Opuntia ficus-indica con 180 RPM y 3 mi
T13 azblc3 Dosis de 3000 mg/l Opuntia ficus-indica con 30 RPM y 3 ml
T14 azb2c3 Dosis de 3000 mg/l Opuntia ficus-indica con 60 RPM y 3 ml
T15 a2b3c3 Dosis de 3000 mg/l Opuntia ficus-indica con 120 RPM y 3 mi
T16 a2b4c3 Dosis de 3000 mg/l Opuntia ficus-indica con 180 RPM y 3 ml

Nota: Elaboracion propia

Se utiliz6 16 tratamientos y 02 repeticiones para cada tratamiento, para el procesamiento

de informacion, se utiliz6 el programa MiniTab (Software estadistico), para el procesamiento

de los datos obtenidos.

3.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Las pruebas de significancia o estadisticas que se utilizaron para el analisis de los datos

del presente estudio fueron tres: t de student, Andlisis de Varianza (ANOVA) un factor y

multifactorial 2*4*2.

Finalmente se utilizd para el cdlculo de la eficacia de la remocidn de la turbiedad, la

férmula (2), donde el porcentaje de remocion compara la turbidez de agua decantada

tratada, respecto a la del agua del rio. La ecuacion muestra la expresion matematica para el

calculo de este parametro:

Férmula 2: % de remocién

 TN-TD
% de remocién = N x 100

Donde:
TN: Es la turbidez del agua natural (de rio)
TD: Es la turbidez del agua decantada

Tomada de Valderrama, 2013
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Se aplico dos pruebas de significancia: “t - student para el andlisis de la concentracion y
volumen, y el analisis de varianza (ANOVA) para la agitacion; el nivel de significancia es
de 0.05 0 5 % a fin de determinar si los tratamientos aplicados tienen un efecto o

influencia en los parametros evaluados.” Sanchez (2015).

Para Sanchez (2015), “la naturaleza de la t-student: Inicialmente se disefio para
examinar las diferencias entre dos muestras independientes y pequefias que tengan
distribucion normal y homogeneidad en sus varianzas”, su metodologia se presenta a

continuacion:

1. Probar que cada una de las muestras tiene una distribucion normal.
2. Obtener para cada una de las muestras:
a) el tamarfio de las muestras (n1y n2)
b) sus respectivas medias (mly m2)
C) sus varianzas (v1y v2)
3. Probar que las varianzas sean homogéneas
4. En caso de homogeneidad en esas varianzas:
a) establecer la diferencia entre las medias: m1-m2

b) calcular la varianza comun de las dos muestras.

vc = ((n1-1)v1 + (n2-1)v2)/(nl + n2 - 2)

Es decir, la varianza comun (vc) es igual a un promedio pesado de las
varianzas de las dos muestras en donde los pesos para ese promedio son

iguales al tamafio, menos uno

(n-1) para cada una de las muestras.
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C) con esa varianza comun, se calcula el error estandar de la diferencia de las medias

ESM= ((vc) (nl + n2)/(n1n2))

5. Finalmente, la t-Student es igual al cociente de la diferencia de medias entre el ESM
anterior.

6. De acuerdo con nuestra hipotesis nula y alterna se debe demostrar que existe
diferencia entre las medias de las muestras, se consulta una tabla de t-Student con

grado de libertad igual a n1 + n2-2 y se calcula el valor de P.5

El Analisis de Varianza (ANOVA) “es un conjunto de técnicas estadisticas de gran
utilidad y ductilidad.” Se utiliza cuando “hay mas de dos grupos que necesitan ser
comparados, cuando hay mediciones repetidas en mas de dos ocasiones, cuando los sujetos
pueden variar en una 0 mas caracteristicas que afectan el resultado y se necesita ajustar su
efecto o cuando se desea analizar simultaneamente el efecto de dos 0 més tratamientos

diferentes.”

* La forma mas simple es “el llamado ANOVA de una via o factor, cuando existe una
sola variable independiente para clasificar a los sujetos y dos 0 mas niveles (que definen los

grupos) de ella.”

* Las otras formas de “ANOVA (de 2 0 més factores o de medidas repetidas) son

extensiones basadas en el mismo raciocinio.”

* El lector debe tener “una comprension del raciocinio global y la manera de presentar
los resultados del ANOVA para que este resulte inteligible. EI uso de las formas mas

elaboradas requiere de la asistencia de un estadistico profesional.” (Dagnino, 2014).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

7. Caracteristicas del coagulante obtenido
7.1. Proceso de obtencién del coagulante natural
El proceso para la obtencion del coagulante natural a base de Opuntia Ficus Indica se
realizo a nivel de laboratorio, con la recoleccion de paletas de tuna, lavado, extraccion de
espinas, pelado, cortado y extraccion de pulpa o mucilago de la paleta de tuna, el balance
de masa por operacion realizada se precisa en la siguiente tabla:

Tabla 10

Balance de masa por cada operacion realizada hasta obtener el coagulante

Operacion Masa Inicial Masa final Pérdida Pérdid_a} de la
(9) 9) 9) operacion (%)

Paleta de tuna lavada 1821,754 1821,754 0 0
Remocion de espinas 1821,754 1698,211 123,543 6,78
Pelado 1698,211 1200,211 498 29,32
Cortado 1200,211 1190,211 10 0,83
Extraccion de pulpa o 1190,211 193,211 997 83,77
mucilago
Total 0 0 621,54 36,11

Nota: Elaboracién propia

En la tabla 10, se ha determinado que, por cada paleta de tuna extraida, se obtiene un
aproximado de 193.211 g de coagulante natural, es decir que s6lo el 10.55 % de una paleta
es aprovechado, es importante recalcar que las cantidades pueden variar de acuerdo al

pesaje de cada pelta de tuna porque es variable.

En el siguiente cuadro se muestran los resultados promedio de la propia caracterizacion

del agua utilizada en las pruebas:
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Tabla 11

Caracteristicas fisico quimicas iniciales del agua del rio Grande

Parametro medido Unidades Valor
pH Unidad de pH 7.68
Turbidez NTU 153.50
Densidad mg/l 1.7895

Nota; Elaboracién propia

Se tomd como referencia la extraccion del mucilago de la paleta de tuna a partir a la
investigacién presentada por Morejon (2017), donde se busco la manera de obtener una
solucién acuosa, limpia y sin presencia de grumos, transformada luego en el coagulante-
floculante natural, indicando que “el mucilago de tuna es un polimero lineal compuesto de
polisacaridos emparentados con las pectinas, las cuales le dan las propiedades de generar

su propio gel y por ende actuar como coagulante- floculante.”

Noureddine, et.al (2012), precisan que varios investigadores informaron sobre “el
potencial del mucilago de Opuntia ficus-indica para reemplazar los coagulantes de hierro o
aluminio en las pruebas de vaso estandar de coagulacion-floculacion”. Ademas, para
Zhang et.al. (2006), existe un “efecto sinérgico del polvo de cladodio de nopal con cloruro

de aluminio dio mejores resultados que el uso exclusivo de nopal o cloruro de aluminio.”

Miller, et. Al (2008) indica que actualmente desde el punto de vista industrial, “el Al 'y
el Fe son altamente accesibles en todo el mundo, sin embargo, el uso de Opuntia ficus-
indica como coagulante natural puede potenciar el tratamiento sin un coste adicional
apreciable, porque la caracterizacion del mucilago del cladodio de la especie Opuntia
Ficus Indica, mostré que el mucilago es un polisacarido similar a la pectina soluble en
agua de alto peso molecular compuesto por varios polisacaridos: azicares neutros, como

L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa, D-xilosa y acido poligalacturdnico con proporciones

60



variables”. Para Felkai-Haddache et.al. (2015), estos polisacaridos acttan como

adsorbentes en el tratamiento del agua.

La eficacia del coagulante natural esta en funcion de la disminucién de la turbidez del
agua, donde se analizo la concentracion del coagulante, el volumen del coagulante y las
revoluciones en relacion con la turbidez de la muestra o agua. Los datos se muestran en la
tabla 12.

Tabla 12

Resultados de la experimentacion

o N° Ensayo Concentracion de Volumen de Agitacion Turbidez pH
rueba coagulante (%) coagulante (mL) (RPM) (NTU)
1 Prueba 1 1 30 62 7.68
2 Prueba 1 3 30 68.6 7.65
3 Prueba 1 1 60 61.5 7.61
4 Prueba 1 3 60 84.9 7.57
5 Prueba 1 1 120 60.7 7.71
6 Prueba 1 3 120 86.7 7.63
7 Prueba 1 1 180 418 7.69
8 Prueba 1 3 180 98.4 7.67
9 Réplica 1 1 30 76.9 7.64
10 Réplica 1 3 30 77.3 7.6
11 Réplica 1 1 60 52.7 7.57
12 Réplica 1 3 60 71.7 7.6
13 Réplica 1 1 120 495 7.62
14 Réplica 1 3 120 69.4 7.57
15 Réplica 1 1 180 422 7.64
16 Réplica 1 3 180 110 7.63
17 Prueba 3 1 30 68 7.67
18 Prueba 3 3 30 90.7 7.64
19 Prueba 3 1 60 31.2 7.7
20 Prueba 3 3 60 42.9 7.68
21 Prueba 3 1 120 39.1 7.8
22 Prueba 3 3 120 70.9 7.74
23 Prueba 3 1 180 25.4 7.81
24 Prueba 3 3 180 64.6 7.73
25 Réplica 3 1 30 62.2 7.67

()]
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N° Concentracion de Volumen de Agitacion Turbidez

Prueba Ensayo coagulante (%) coagulante (mL) (RPM) (NTU) pH
26 Réplica 3 3 30 69.9 7.66
27 Réplica 3 1 60 29.5 7.66
28 Réplica 3 3 60 57.5 7.6
29 Réplica 3 1 120 31.7 7.73
30 Réplica 3 3 120 63.6 7.63
31 Réplica 3 1 180 30.7 7.77
32 Réplica 3 3 180 57.1 7.71

Fuente: Elaboracion propia

7.2. Efecto de la concentracion de coagulante sobre la turbidez
La concentracidn del coagulante se midi6 en porcentaje en relacién con la turbidez, para
ello, se analizé dos concentraciones: 1y 3% (tabla 13 y 14) a condiciones de 1y 3 mL y
30, 60, 120 y 160 RPM a un intervalo de confianza del 95%.

Tabla 13

Evaluacidn de la concentracién del coagulante natural en condiciones de 1 mL y RPM

Concentracién Volumen de Valor

de coagulante coagulante A?étsa(;n T(ul\j.kl)_ﬁ; Z Estadisticot critico det Ergf:zf;
(%) (mL) (una cola)
1 1 30 62.00
1 1 30 76.90
0.42 6.31 0.37
3 1 30 68.00
3 1 30 62.20
1 1 60 61.5
1 1 60 52.7
7.54 6.31 0.04
3 1 60 31.2
3 1 60 29.5
1 1 120 60.7
1 1 120 49.5
10.37 6.31 0.03
3 1 120 39.1
3 1 120 31.7
1 1 180 41.8
1 1 180 42.2
5.69 6.31 0.06
3 1 180 25.4
3 1 180 30.7

Nota: Elaboracion propia

62



Figura 16

Efecto de la concentracion del coagulante natural (%) en la turbidez (NTU) a un volumende 1 mLy a
diferentes agitaciones RPM.
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Nota: La concentracién del coagulante del Opuntia Ficus Indica esta en porcentaje.
Tabla 14
Evaluacién de la concentracién del coagulante natural en condiciones de 3 mL y RPM.
Concentracion  Volumen de Agitacion  Turbidez  Estadistico Va}lpr P(T<=t)
de coagulante coagulante (RPM) (NTU) t criticode t una cola
(%) (mL) (una cola)
1 3 30 68.6
1 3 30 77.3
-0.498 6.314 0.353
3 3 30 90.7
3 3 30 69.9
1 3 60 84.9
1 3 60 71.7
2.022 6.314 0.146
3 3 60 42.9
3 3 60 57.5
1 3 120 86.7
1 3 120 69.4
2.16 6.314 0.138
3 3 120 70.9
3 3 120 63.6
1 3 180 98.4 4.539 6.314 0.069
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Concentracion ~ Volumen de Valor

de coagulante coagulante '(Alé\?;,t&c)ién Il\llj_lr_tﬁ)d ¢z Fstadl'stico criticode t Egz};
(%) (mL) (una cola)

1 3 180 110

3 3 180 64.6

3 3 180 57.1

Nota: Elaboracion propia

Figura 17

Efecto de la concentracion del coagulante natural (%) en la turbidez (NTU) a un volumende 3 mLy a
diferentes agitaciones RPM.
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Nota: La concentracién del coagulante del Opuntia Ficus Indica esta en porcentaje.

Interpretacion

Las tablas 13 y 14 son analisis de las concentraciones del coagulante natural con
respecto a las condiciones indicadas. La tabla 13, nos indica que las concentraciones, bajo
las condiciones de 1 mL y 60 RPM afectan significativamente a la turbidez del agua de rio,
asi como almLy 120 RPM, es decir, en estds dos condiciones la turbidez es disminuida

significativamente por el coagulante natural (Figura 16), esto segun los valores p caiculados
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0.04 y 0.03 respectivamente que son menores al nivel de significancia (0.05). Ademas, se
visualiza que a condiciones de 1 mL y 30 RPM no existe efecto significativo del
coagulante natural sobre la turbidez del agua de rio, pues su valor p caiculado €5 0.37, €l cual
es mayor al nivel de significancia. Para el caso de 1 mL y 180 RPM, se visualiza que no
existe efecto significativo, sin embargo, se considera realizar mas pruebas para tener un

valor p caiculado (0.06) mas definido con respecto a la significancia.

Por otro lado, la tabla 14 nos indica que las concentraciones, bajo las condiciones de 3
mL y 30 RPM no afectan significativamente a la turbidez del agua de rio, asi como a 3
mL, 60 y 120 RPM, es decir, en estas tres condiciones la turbidez no es disminuida
significativamente por el coagulante natural (Figura 17), esto segun los valores p caculados
0.353, 0.146 y 0.138 respectivamente, que son menores al nivel de significancia (0.05).
Ademas, se visualiza que, en una condicion de 3 mL y 180 RPM, se visualiza que no
existe efecto significativo, sin embargo, se considera realizar méas pruebas para tener un
valor p carculado (0.069) més definido con respecto a la significancia. En consecuencia, el
coagulante natural a una concentracion de 1%, volumen de 1mL y a dos agitaciones 60 y

120 RPM, disminuyen la turbidez del agua de rio.

7.3. Efecto del Volumen del coagulante natural vs la turbidez
La dosis del coagulante natural se midi6é en volumen (mL) con relacion a la turbidez,
para ello, se analizd dos dosis: 1y 3 mL (tabla 15 y 16) a condiciones de 1y 3 % de

concentraciones y 30, 60, 120 y 160 RPM a un intervalo de confianza del 95%.

65



Tabla 15

Evaluacidn de la dosis o volumen del coagulante natural en condiciones del 1 % y RPM.

Concentracion Volumen Valor
de coaaulante de Agitacion Turbidez Estadistico critico de t P(T<=t) una
g coagulante  (RPM) (NTU) t cola
(%) (una cola)
(mL)

1 1 30 62

1 1 30 76.9

1 3 30 68.6 -1.129 6.314 0.231
1 3 30 77.3

1 1 60 61.5

1 1 60 52.7

1 3 60 84.9 -9.636 6.314 0.033
1 3 60 71.7

1 1 120 60.7

1 1 120 49.5

1 3 120 86.7 -7.525 6.314 0.042
1 3 120 69.4

1 1 180 41.8

1 1 180 42.2

1 3 180 93.4 -11.107 6.314 0.029
1 3 180 110

Nota: Elaboracién propia
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Figura 18

Efecto del volumen del coagulante natural (mL) en la turbidez (NTU) a una concentracién al 1% y a
diferentes agitaciones RPM.

1o RPM
" —8 30

~ —-— 60

100 —4 - 120

/ A o
o0
~
80 / :ﬂd__ﬂ-a-—'
—_— —

=

Turbidez (NTL)

_l'rl} . — —_
e
_:—'_'-'_'-'_F

&0 :__:ﬂa:ﬁ /

[ i

- -
50 /
40

1.0 15 20 2.5 30

Concentracion del coagulante

Nota: Elaboracion propia.
Tabla 16

Evaluacién de la dosis o volumen del coagulante natural en condiciones del 3 % y RPM.

Concentracion  Volumen de Agitacién  Turbidez  Estadistico )/_alor P(T<=t)
de coagulante coagulante (RPM) (NTU) t criticode t una cola
(%) (mL) (una cola)
3 1 30 68
3 1 30 62.2 -
2.027 6.314 0.146
3 3 30 90.7
3 3 30 69.9
3 1 60 31.2
3 1 60 29.5
-2.436 6.314 0.124
3 3 60 42.9
3 3 60 57.5
3 1 120 39.1
3 1 120 31.7
-637.000 6.314 0.000
3 3 120 70.9
3 3 120 63.6
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Concentracion  Volumen de Valor

de coagulante coagulante Agitacion  Turbidez  Estadistico criticode t P(T<=D
(%) (mL) (RPM) (NTU) t (una cola) una cola
3 1 180 25.4
3 1 180 30.7
-5.125 6.314 0.061
3 3 180 64.6
3 3 180 57.1

Nota: Elaboracion propia

Figura 19

Efecto del volumen del coagulante natural (mL) en la turbidez (NTU) a una concentracion al 3 % y a
diferentes agitaciones RPM.
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Nota: Elaboracion propia

Interpretacion

Los resultados muestran que las dosis afectan significativamente la turbidez del agua,
pues, la tabla 15 indica que una dosis, en condiciones del 1% de concentracion y a una
agitacion de 60, 120 y 180 RPM, afectan significativamente a la turbidez (Figura 18), ya

que, los valores p caiculado 0.033, 0.042 y 0.029 respectivamente son menores al nivel de
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significancia (0.05). Por otro lado, la dosis con una concentracion del 1% y 30 RPM no

afecta la turbidez, pues el valor p caiculado 0.231 es mayor al nivel de significancia (0.05).

Los resultados de la tabla 16 indican que la dosis a una condicién del 3% de
concentracion y 30, 60 y 180 RPM respectivamente; no tiene efecto sobre la turbidez, pues
los valores p caiculados SON 0.146, 0.124 y 0.061 respectivamente. No obstante, la dosis a una
concentracion del 3% y una agitacion del 120, afecta significativamente a la turbidez
(Figura 19), ya que, el valor p caiculado 0.000 es menor al nivel de significancia (0.05). En
consecuencia, la dosis de 1 mL tiene mayor efecto que uno de 3 mL sobre la turbidez del

agua de rio.

7.4. Efecto de la agitacion (RPM) vs Turbidez
La agitacion se analizo considerando las concentraciones 1y 3 % del coagulante natural
y las dosis de 1 y 3 mL sobre la turbidez del agua.

Tabla 17

Evaluacién de la agitacion sobre la turbidez en condiciones del 1 % y 1 mL de coagulante natural.
Volumen de

Concentraciéon de coaaulante Agitacion  Turbidez valor E Valor critico valor
coagulante (%) (?nL) (RPM) (NTU) de F P
1 1 30 62
1 1 60 61.5
1 1 120 60.7
1 1 180 41.8
4,754 6.591 0.083
1 1 30 76.9
1 1 60 52.7
1 1 120 495
1 1 180 42.2
1 3 30 68.6
1 3 60 84.9
1 3 120 86.7
4.652 6.591 0.086
1 3 180 98.4
1 3 30 77.3
1 3 60 717

69



Concentracion de Volumen de Agitacion  Turbidez Valor critico

coagulante (%) Coa(%:ta)me (RPM) (NTU) Valor F de F Valor p

1 3 120 69.4

1 3 180 110

3 1 30 68

3 1 60 31.2

3 1 120 39.1

3 1 180 25.4

3 1 30 622 39.618 6.591 0.002
3 1 60 29.5

3 1 120 317

3 1 180 30.7

3 3 30 90.7

3 3 60 42.9

3 3 120 70.9

3 3 180 64.6

3 3 30 69.9 3.353 6.591 0.137
3 3 60 57.5

3 3 120 63.6

3 3 180 57.1

Nota: Se ha realizado un analisis de varianza — ANOVA, para la comparacion de las diferentes agitaciones;
Elaboracién propia.
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Figura 20

Efecto de la agitaciéon (RPM) sobre la turbidez (NTU) en condiciones de la concentracién y volumen del
coagulante.
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Nota: Elaboracién propia

Interpretacion

Los resultados de la tabla 17, indica que la agitacion tiene un efecto significativo sobre
la turbidez en condiciones del 3% de concentracion y a una dosis de 1 mL del coagulante
natural, dado que, el valor p caiculado 0.002 es menor al nivel de significancia (0.05), En

consecuencia, la agitacion influye en la disminucion de la turbidez (Figura 20).

El caso de la agitacion para las condiciones de concentracion y dosis (%/mL): 1/1, 1/3y
3/3; no afectan significativamente la turbidez, ya que, el valor p caiculado 0.083, 0.086 y
0.137 son mayores al nivel de significancia, lo cual indica que la agitacion no influye en la

disminucion de la turbidez del agua de rio (Figura 20). Por lo tanto, la alta concentracion
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(3%) pero en baja dosis (1 mL) del coagulante natural y a una agitacion de 60 RPM,

disminuyen la turbidez del agua de rio.

7.5. Analisis de la concentracion (%), volumen (mL), Agitacion (RPM) vs
Turbidez (NTU)
Este analisis corrobora lo que anteriormente ya se afirmaba, sin embargo, presenta

relaciones mas profundas que se indicaran ahi mismo.

El anélisis factorial realiza la correlacion de los diferentes factores con respecto a la
turbidez, es decir, que analiza en bloque las relaciones de la concentracién, volumen y
agitacion. La tabla 18 presenta los factores y niveles analizados proporcionando un modelo
factorial de multiniveles, de ahi que, se evalla la influencia de los factores hacia la
turbidez en sus diferentes niveles. En efecto, la tabla 19, muestra las relaciones
individuales, en pares y una en conjunto (la unién de los tres conjuntos). EI modelo
individual indica que influyen en la turbidez, pues el valor pcaiculado para la concentracion,
volumen y agitacion es: 0.000 menor al valor pconfianza 0.05, esto indica que existe
variabilidad de los resultados y por ende influencia del factor. Ahora para el caso de los
tres modelos en pares (concentracidn*volumen, concentracion*agitacion y volumen*
agitacion) nos indica que existe influencia de dos pares, pero no de uno; la
concentracion*agitacion y el volumen*agitacion tienen un valor peaiculado de 0.005 y 0.001
respectivamente, menor al valor pconfianza de 0.05, 1o que quiere decir que, la union de estos
pares influye en la turbidez, no obstante, el par concentracién*volumen no tiene efecto
sobre la turbidez dado que el valor pcaicuiado 0.655 es mayor al valor peonfianza 0.05 indicando
por tanto que no influye significativamente sobre la turbidez. Por ultimo, tenemos el

analisis final de los tres factores; segun la tabla 19, indica que la relacion de los tres no
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tiene una influencia sobre la turbidez, sin embargo, el valor pcaiculado 0.071 muestra, el no
descarte de una diferencia entre los datos, es decir, existe una diferencia, pero no es
significativa, dando la posibilidad por tanto de una influencia indirecta. En resumen, los
factores influyen significativamente sobre la turbidez de una manera individual y en pares,
este segundo solo la concentracién*volumen no influye, y en el caso de la interaccion de
tres no muestra una influencia clara; sin embargo, los datos tienen una correlacion del
92.71% (tabla 20).

Tabla 18

Factores y niveles de los tratamientos

Factor Niveles Valores
Concentracion al (%) 2 1;3
Volumen (mL) 2 1;3
Agitaciéon (RPM) 4 30; 60; 120; 180

Nota: Elaboracion propia

Tabla 19

Analisis de varianza del analisis factorial e interacciones de las variables: concentracién (%), volumen
(mL), Agitacion (RPM) vs Turbidez (NTU)

Fuente GL SC Ajust. A'}/Iucs:t. Valor F Valor p
Modelo 15 12613.7 840.91 13.57 0.000
Lineal 5 9352.3 1870.46 30.18 0.000
Concentracion al (%) 1 2437.8 2437.77 39.33 0.000
Volumen (mL) 1 5488.9 5488.90 88.55 0.000
Agitacién (RPM) 3 1425.6 475.21 7.67 0.002
Interacciones de 2 términos 7 2733.2 390.45 6.30 0.001
E:rglrjt):entracmn al (%) *Volumen 1 12,9 12.88 0.21 0.655
E:F?Fr,‘,‘\:/‘f)””ac'o” al (%) *Agitacion 3 11778 39259 6.33 0.005
Volumen (mL)*Agitacién (RPM) 3 1542.5 514.17 8.29 0.001
Interacciones de 3 términos 3 528.3 176.09 2.84 0.071
Concentracion al (%) *
(L )*Agitacion (I(?P)M)V olumen 3 528.3 176.09 2.84 0.071

Error 16 991.8 61.99

Total 31 13605.5

Nota: Elaboracién propia
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Tabla 20

Correlacion de los factores agrupados vs la turbidez

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
7.87311 92.71% 85.88% 70.84%

Nota: Elaboracion propia

Entonces, dado que existe una influencia sobre la turbidez se analizo el efecto
producido del coagulante natural, analizando los factores ya conocidos. En la figura 21 se
visualiza el efecto de las diferentes relaciones, mostrando un limite estandar (2.12), e
indicando que toda relacion que supera el limite tiene una alta relacion, unas mas que
otras. De ahi que, el volumen tiene mayor efecto que la concentracién, la agitacion, la
relacion volumen*agitacion y la concentracion*agitacion; estos ultimos tienen efecto, pero
no tan evidente como el primero. Por otra parte, la relacién concentracion*volumen y

concentracion*volumen*agitacion no tienen efecto como los demés (Figura 21).
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Figura 21

Diagrama de Pareto para los factores vs turbidez

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Turbidez (NTU); a = 0.05)

Temino 2420
Factor Mombre
A Concentracion al (%)
B Valumen (mL)
C Agitacion [RFM)

o 1 2 3 4 5 6 71 B8 9
Efecto estandarizado

Nota: Elaboracion propia

Las interacciones ayudan a identificar el efecto que tiene cada relacion con respecto a la
turbidez. La figura 22, muestra la relacién concentracion*volumen el cual tiene efecto a
una concentracion al 3% y volumen de 1 mL, no asi para la concentracién al 1% y
volumen 3 mL. La segunda relacién muestra que la concentracién al 3% tiene un mayor
efecto a una revolucion de 60 y 180 RPM, siendo el de 60 el que més ha reducido la
turbidez, no asi a una revolucion de 30 RPM. Para el caso de la tercera relacion, el
volumen de 1 mL disminuye en mayor proporcion la turbidez a una revolucién de 60 y 180
RPM respectivamente, siendo el de 180 RPM el que tiene mayor efecto. En conclusion, la
concentracion al 3%, un volumen de 1 mL y una revolucion de 60, 120 o0 180 RPM

disminuyen significativamente la turbidez.
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Figura 22

Interaccidn de los factores (concentracion, volumen y agitacién) vs la turbidez
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Nota: Elaboracion propia

Finalmente, en la figura 23 se visualiza e identifica los niveles de cada factor que méas
han reducido la turbidez, es decir, la concentracién al 3% del coagulante natural a un
volumen de 1 mL y una revolucion de 60, 120 o 180 RPM, el de 60 RPM con mayor

efecto. En consecuencia, el coagulante natural disminuye la turbidez.
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Figura 23

Efecto de los factores en sus diferentes niveles vs la turbidez

Concentracion al (%) Volumen {mL) Agitacion [RPM]
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Nota: Elaboracion propia

Tabla 21

Remocioén de la turbidez

Agitacion (RPM)  Concentracion (%)  Volumen (mL) Turbidez (NTU) Remocién (%)

30 1 1 69.45 49.95%
60 1 1 57.1 58.85%
120 1 1 55.1 60.29%
180 1 1 42 69.73%
30 1 3 72.95 47.42%
60 1 3 78.3 43.57%
120 1 3 78.05 43.75%
180 1 3 104.2 24.90%
30 3 1 65.1 53.08%
60 3 1 30.35 78.13%
120 3 1 354 74.49%
180 3 1 28.05 79.78%
30 3 3 80.3 42.13%
60 3 3 50.2 63.82%
120 3 3 67.25 51.53%
180 3 3 60.85 56.14%

Nota: Se ha determinado la remocidn de la turbidez de agua de rio para los niveles de cada factor; el valor
inicial es 138.75 NTU. Elaboracién propia.
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Interpretacion

La remocion de la turbidez més alta se encuentra en el grupo: concentracion 3% y dosis
1ml del coagulante natural para las diferentes agitaciones, estas son: 53.08 % (30), 78.13%

(60), 74.49% (120) y 79.78% (180); siendo este el de 60 y 180 RPM con mayor remocion.

7.6. Analisis de la concentracion (%0), volumen (mL), Agitacion (RPM) vs pH
El anélisis de varianza mostrada en la tabla 22 examina la agitacion con relacion al pH;
a concentraciones del 1% y 3% y dosis de 1 y 3 mL del coagulante natural.

Tabla 22

Evaluacidn de la agitacion sobre el pH en condiciones del 1 % y 1 mL de coagulante natural

Concentracion  Volumen de

Agitacion H (Unides Valor

de cog)got;lante coa(gr]]lqjll_e;nte (gRPM) P dé oH) Valor F critico de F Valor p
1 1 30 7.68
1 1 60 7.61
1 1 120 7.71
1 1 180 7.69

1 1 30 < 64 1.565 6.591 0.329
1 1 60 7.57
1 1 120 7.62
1 1 180 7.64
1 3 30 7.65
1 3 60 7.57
1 3 120 7.63
1 3 180 7.67

1 3 30 26 1.519 6.591 0.339
1 3 60 7.6
1 3 120 7.57
1 3 180 7.63
3 1 30 7.67
3 1 60 7.7
3 1 120 7.8

7.156 6.591 0.044
3 1 180 7.81
3 1 30 7.67
3 1 60 7.66
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Concentracion  Volumen de

Agitacion H (Unides Valor
de co(ao%lante coa(gnl]JII_a)nte (gRPM) P dé oH) Valor F critico de E Valor p
3 1 120 7.73
3 1 180 7.77
3 3 30 7.64
3 3 60 7.68
3 3 120 7.74
3 3 180 7.73
3 3 30 266 1.097 6.591 0.447
3 3 60 7.6
3 3 120 7.63
3 3 180 7.71

Nota: Elaboracion propia
Figura 24

Efecto de la agitacién (RPM) sobre el pH en condiciones de la concentracién y volumen del coagulante
natural.
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Nota: Elaboracion propia
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Interpretacion

Los resultados (tabla 22) muestran que la agitacion influye en el pH a condiciones del 3
% de concentracion y a una dosis de 1 mL de coagulante natural, pues se visualiza que el
valor p carculado (0.044) es menor al nivel de significancia (0.05), lo que indica el efecto
significativo del factor agitacion sobre el pH (Figura 24). Caso contrario, sucede para la
agitacion en condiciones de la concentracion y dosis (%/mL): 1/1, 1/3 y 3/3, sobre el pH;
puesto que, los valores p caculados SON 0.329, 0.339 y 0.447 respectivamente son mayores al
nivel de significancia (0.05). Por lo tanto, La agitacion de 120 y 180 RPM incrementan el
pH a condiciones de 3% de concentracion y a una dosis de 1 mL de coagulante natural
(Figura 24).
Figura 25
Interaccién de los factores (concentracion, volumen y agitacién) vs pH
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Nota: Elaboracion propia
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Interpretacion

Las interacciones nos indica que los factores han influido o alterado al pH del rio. La
figura 25, muestra las relaciones “concentracion*volumen” y “concentracion*agitacion”
como interacciones que contienen mayor influencia en el pH, para las condiciones de
concentracion al 3%, dosis de 1 mL y una agitacion 180 RPM, sin embargo, la variacion es
baja. Para la relacion “volumen*agitacion”, la dosis de 1 mL tiene mayor efecto que el de
3 mL, para todas las agitaciones, en especial para 180 RPM. En consecuencia, el pH del
rio solo es alterado en las siguientes condiciones: concentracion 3%, dosis 1mL y agitacion
de 120 0 180 RPM.

Figura 26

Diagrama de Pareto para los factores vs pH

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es pH: a = 0.05)

Factor Mombre
Concentracicn al (%)
Velumen (mL)
Agitacion [RFM)

M|

0 1 2 3 4 5
Efecto estandarizado

Nota: Elaboracion propia
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Por ultimo, los efectos con mayor significancia estdn dados por la concentracion, el
volumen y la agitacion de manera independiente como se visualiza en la figura 26 y los
efectos que no tienen significancia son los de la concentracion con agitacion,
concentracion con volumen, volumen con agitacion y finalmente, la Concentracion con
volumen y agitacion (Figura 26). En consecuencia, los factores (concentracion, dosis y

agitacion) influyen en el pH del agua de rio.

7.7. Discusion
7.7.1. Efecto del coagulante natural Opuntia ficus indica sobre la turbidez
El efecto que tiene el coagulante de la Opuntia ficus indica sobre la turbidez del rio

Grande es significativo, esto debido “al principio activo del mucilago de nopal para
reduccion de turbidez en el agua.” (Contreras Lozano, Mendoza Jairo, Salcedo Mendoza,
Olivero Verbel y Mendoza Ortega, 2015, p. 46). Es decir, “el mucilago, especificamente el
componente de acido galacturonico, puede explicar parte de la reduccion de la turbidez
por parte de Opuntia spp. ya que, el acido galacturdnico agregado de forma independiente
pudo reducir la turbidez en mas del 50%” (Miller, Fugate, Craver, Smith y Zimmerman,
2008, p. 4278). “El acido galacturonico predomina en especies vegetales en forma
polimérica (acido poligalacturdnico) cuya estructura indica que es anionico, y la
existencia de grupos carboxilicos a lo largo de la cadena implica que puede darse la
absorcidn quimica entre particulas cargadas suspendidas en el agua y estos grupos
funcionales” (Manunza, Deiana, Pintore y Gessa, 1997, 85-87), o como Miller, Fugate,
Craver, Smith y Zimmerman, (2008), menicona que el mecanismo de coagulacion
predominante para Opuntia spp. es “la adsorcién y la formacion de puentes, en la que las

particulas de arcilla no se ponen en contacto directamente entre si, Sino que se unen a un
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material similar a un polimero de Opuntia spp. La adsorcidn puede ocurrir a través de
enlaces de hidrogeno o interacciones dipolares. Es probable que los electrolitos naturales
de Opuntia spp., particularmente los cationes divalentes, que se sabe que son importantes
para la coagulacion con polimeros anionicos, los cuales facilitan la adsorcion.” (p. 4277).
De los anterior, se deduce dos problemas, el primero, la eficiencia del mucilago dado que,
Miller, Fugate, Craver, Smith y Zimmerman, (2008) y Contreras Lozano, Mendoza Jairo,
Salcedo Mendoza, Olivero Verbel y Mendoza Ortega, (2015); dicen que el mucilago del
Opuntia spp., solamente disminuye en un 50 %. Sin embargo, estudios como el de Vargas-
Solano, Rodriguez-Gonzélez, Martinez-Velarde, Morales-Garcia, y M.P.Jonathan, (2022);
Parra, y et. al, (2011); y Olivero Verbel, Mercado Martinez y Montes Gazabon, (2013),
quienes dicen que el mucilago del Opuntia spp. es mayor al 70 % e incluso superior,
asemejandose al sulfato de aluminio. Esta conclusion se asemeja a nuestros resultados, ya
que, el rango que mayor ha logrado remover es: 74.49% - 79.78%, para una concentracion
del 3% y revoluciones de 60 a 180 RPM respectivamente. El segundo problema que se
discute es el asunto del mecanismo de coagulacién del mucilago. Para algunos el proceso
es de compresion de doble capa y puente. “Aunque Opuntia spp. es un coagulante efectivo
en soluciones de caolin y agua desionizada, es posible que los iones naturalmente
existentes en el propio cactus puedan proporcionar la fuerza ionica necesaria para la
compresion de la doble capa y, por lo tanto, la coagulacion.” (Miller, Fugate, Craver,
Smith y Zimmerman, 2008, p. 4277). Sin embargo, la fuerza idnica proporcionada por
Opuntia spp. en si mismo no es lo suficientemente alto como para causar la coagulacion
como resultado de la compresion de doble capa; de ahi que, creemos que los resultados nos

muestran un mecanismo de adsorcion y la formacion de puentes, ya que, el mucilago une
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coloides o particulas suspendidas, sin embargo, no se descarta el mecanismo de fuerza
ionica la cual es también una buena opcion de unir coloides; este debate no termina, ya
que, es posible que interactlen otros componentes los cuales no se esta estudiando, pero
nos quedamos con las dos conclusiones propuestas por Miller, Fugate, Craver, Smith y

Zimmerman, (2008).

Por otro lado, el porcentaje de remocion mayor al 70 % en condiciones de 3% de
concentracion y dosis de ImL y una agitacion que se encuentra en un rango de 60 — 180
RPM; se corrobora con el estudio de Vargas-Solano, Rodriguez-Gonzalez, Martinez-
Velarde, Morales-Garcia, y M.P.Jonathan, (2022) quienes utilizaron el mucilago Opuntia
ficus indica — OFI en polvo y diluido en agua, sin embargo, en la remocion de la turbidez
de rio Yautepec, obtuvieron un valor de 73.53% en concentraciones de 87.5, 175y 350
mg/L y una agitacioén de 80 RPM por 30 min. Adicional, a ello, el coagulante natural tiene
una remocion mayor al 90% para hierro (Fe) y manganeso (Mn), y mayor al 60% para
cromo (Cr) y arsénico (As), y menos del 40% para cadmio (Cd), niquel (Ni) y plomo (Pb).

(p. 100); conclusiones similares aporta Abdellatif, et.al (2020).

Inga, G. (2019), analizd tres diferentes tipos de concentraciones en turbidez menor a 20
NTU, siendo estos 600 mg/L, 700 mg/L y 800 mg/L; la turbidez baja en 4.46 NTU en una
dosis 6ptima de 800mg/L. Con concentraciones de 60 mg/L, 70 mg/L y 80 mg/L, la
turbidez disminuye en 14.24 NTU utilizando la dosis 6ptima de 60 mg/L; finalmente
cuando utiliza dosis de 2,5 mg/L, 5,0 mg/L y 7,5 mg/L, identifica que existe una
disminucion de 4.23 NTU, encontrando la dosis éptima de 2.5 mg/L. Esto demuestra, que
las dosificaciones bajas del coagulante natural tienen mayor potencial de accion, puesto

que, disminuye la turbidez en mayor proporcion; similar al presente estudio (Ver tabla 15,
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17, 19). Esta afirmacidn también estan en linea con la de Andrew (2016), el cual investigd
al mucilago de Opuntia ficus indica como producto natural, sostenible y viable para el
tratamiento de agua de uso en zonas rurales de México para reducir la turbidez y
contaminacion por arsénico en el agua potable, dicha investigacion reveld que las pruebas
en frascos de las concentraciones més bajas de mucilago proporcionaron la eficacia
Optima para la claridad del sobrenadante, un factor importante en determinacion de la

potabilidad del agua.

7.7.2. Efecto del coagulante natural Opuntia ficus indica sobre el pH

La dosis de 1 mL mantuvo un mayor efecto que el de 3 mL, para todas las agitaciones,
en especial para 180 RPM; por lo que, el pH del rio solo es alterado en las siguientes
condiciones: concentracion 3%, dosis 1mL y agitacion de 120 o 180 RPM. Esto esta
acorde con el estudio de Morejon, (2017), pues, a mayor concentracion mayor probalilidad
de incrementar el pH, de ahi que, con el 25% de mucilago de tuna, mantuvo la neutralidad
(6,93 pH) del agua cruda y con los tratamientos de 50%, 75% y100% de mucilago tuvieron
la tendencia de alcalinizar el agua. (Ver figura 24 y 25). Sin embargo, para las condiciones
restantes (ver tabla 22) el pH se mantiene constantes, “este hecho esta relacionado con
una mayor o menor proporcion de desprotonacion de algunos grupos funcionales del
mucilago de Opuntia ficus indica. ” (Vargas-Solano, Rodriguez-Gonzélez, Martinez-
Velarde, Morales-Garcia y M.P.Jonathan, 2022, p. 150). Pero también, “se deba a una
mayor repulsion electrostatica entre particulas en ausencia de electrolitos de fondo, lo que
hace que la coagulacion en ocasiones sea mas dificil.” (Miller, Fugate, Craver, Smith y

Zimmerman, 2008, p. 4276).
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Por otro lado, “los valores medidos para el pH del agua cuando fue tratada con dosis
de coagulante de 50, 75y 90 mg/L. Los resultados indicaron que el pH del agua para las
diferentes dosis se mantuvo alcalino, con valores entre 7.5y 7.9; lo cual indica que el
material adicionado no altera en gran medida el pH del agua tratada ”. (Villabona Ortiz,
Paz Astudillo y Martinez Garcia, 2013, p. 143; y Contreras Lozano, Mendoza Jairo,
Salcedo Mendoza, Olivero Verbel y Mendoza Ortega, 2015, p. 48). Tal afirmacién se

corrobora con los datos de presente estudio.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se evalu6 que el Coagulante natural de Opuntia ficus-indica es eficaz en la disminucion
de la turbiedad del agua del rio Grande, Cajamarca 2021.

Se determiné que la concentracion de 3% remueve mayor cantidad de turbidez del agua
con respecto a la de 1%.

Se estim6 que la mayor remocién de turbidez con relacién volumen, se encuentra a 1
ml de coagulante natural Opuntia ficus-indica que el volumen de 3 ml.

Se determiné que las agitaciones de 60 y 180 RPM disminuyen en mayor proporcion la
turbidez del agua a diferencia de las demas revoluciones trabajadas, sin embargo, la
revolucién de 60 RPM tiene mayor efecto sobre la turbidez del agua.

Se establecid que el coagulante natural de Opuntia ficus-indica tiene una eficacia del
70.97% de remocion de la turbiedad del agua en las siguientes condiciones:
concentracion al 3%; volumen de la solucion de 1 ml; y una agitacion de 60 RPM.

Se valoré el pH como parametro adicional; segun los resultados los factores no influyen
en el pH, ya que, no existe variabilidad significativa; sin embrago, las pequefias
variaciones existentes suceden por influencia de la composicién quimica de Opuntia

ficus-indica.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar todas las pruebas el mismo dia en el que se colecta el agua y se
extrae el mucilago de la paleta de tuna, con la finalidad de evitar la sedimentacion del
agua y la aceleracion del proceso de oxidacion de la planta.

Se planea nuevas luces de investigacion hacia este elemento efectivo dentro de la
clarificacion de aguas crudas con la finalidad de encontrar un mercado manufacturero
autonomo que remplace los quimicos agresivos que se usan en la actualidad.

Evitar en otros procesos investigativos, establecer relaciones entre los factores de
concentracion por volumen por agitacion y concentracion por volumen, para el caso de
la turbidez, asi mismo para el caso del pH, evitar establecer relaciones entre
concentracion por agitacién, concentracion por volumen, volumen por agitacion,
finalmente concentracion por volumen por agitacion. Porque la significancia al

establecer dichas relaciones es baja.
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CAPITULO VII. ANEXO O APENDICE

Anexo 01: Panel fotografico

Foto N° 1: Recoleccion de paletas de tuna Foto N° 2: Pesaje de la paleta de tuna
Yy . -

Foto N° 5: Pelado Foto N° 6: Cortado
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Foto N° 7: Extraccion de la pulpa

Foto N° 8: Pulpa cortada en cubos

Foto N° 8: Mucilago extraido

Foto N° 9: Pesaje del mucilago

Foto N°10: Medicion de mucilago en vaso
beaker

Foto N° 11: Preparacion del coagulante en
una disolucién con agua destilada
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Foto N° 12: Disolucion del coagulante Foto N° 13: Toma de muestra en el Rio
Grande

Foto N° 15: Adicién del coagulante a la
muestra en diferente concentracién con
prueba de jarras

Foto N° 16: Aplicacion de la prueba de Foto N° 17: Medicion de pH de los
jarras resultados
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Foto N° 18: Medicion de turbiedad Foto N° 19: Peso del Picnédmetro de vidrio
para el calculo de la densidad del coagulante
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Anexo 02: Ficha de laboratorio

Concentracion de

Volumen de
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Tiempo Agitacion | Volmen de
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Anexo 03: Etiqueta para muestra de agua

Solicitante/cliente:

Nombre laboratorio:

Codigo punto de monitoreo:

Tipo de cuerpo de agua:

Fecha de muestreo: Hora:

Muestreado por:

Parametro requerido:

Preservada: | SI | NO | Tipo reactivo:

Solicitante/cliente:

Nombre laboratorio:

Cadigo punto de monitoreo:

Tipo de cuerpo de agua:

Fecha de muestreo: Hora:

Muestreado por:

Parametro requerido:

Preservada: | SI | NO | Tipo reactivo:
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Anexo 04: Reqistro de identificacion del punto de monitoreo

Registro de Identificacion del Punto de Monitoreo

Nombre del cuerpo de agua: 2o aaande )

Clasificacién del cuerpo deogus, [ Rfg )

(Cotegurady de acuerdc u ln R N"N2I010ANA 7 modfcaseses puste-ams)

Cédigo y nombre de la cuenca o i iie

IDENTIFICACION DEL PUNTO

Cadiga dal punto da [_ne ooy i}

{Segin ko indicado an fem 6.5 4 del Projocoic Nacional pars &l manitorso ¢a (o calidad de los recursas hidrices suparficiales)

cWa:w LQ&‘ 3 ]
W\z V% del vhmo fwn&’érbu.]

Accesibilidad: wenlns, cevca al  Holel Puray

{Describer cataliadaments 3 via 08 accAsD. parn QuE Clas pefuonas pusden iy ol pundo de

Reprasentatividad: [ Pondo pradio 3| < )

{Descritsr el tramo ce 1o ¢ guebrada o 13 bania © 20na de kagura @ mar, que ol PUNID ¢ MONICND redreserta)

Finalidad del monitoreo: (___1 €515 )

(Desciibir ks finakded del purio de monitoreo. Vigilancia de un Leo, svaluackon def TPacto o¢ una fuente contaminante, . .|

gmmnb del [T‘ﬂl »iz wo accilentod,, . Q‘h‘ut l

(ndicar reforancias lopogralicas que permilen o licll reconocimients del purto en campo. )
UBICACION
Distrito: Provincla: Departamento:

Coordenadas (WGS8A): Sistema de coordenades: % P"'”:sum

Nortelatiud: (4246049 ,49 ) zona: [ |3 ) (17, 18 0 19. para UTM solamente)
Estellongitud: [ 2385189 .58 ) Alitud: EK) (metros sobre el nwvel del mar)

Croquis de Ubicacion del Punto de (ref ) Fi

F P
(tlomada a un minme de 20 mis. e Gstanc del punto de o)
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