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RESUMEN

El acceso limitado a fuentes de agua potable representa una deficiencia critica en
términos de necesidades basicas, en esta investigacion se evaluo la eficiencia de las semillas de
Carica papaya como coagulante en la remocion de turbidez y coliformes termotolerantes del
agua del manantial “La Ciénega”, en el centro poblado de Queruaysana, Celendin. Se aplicaron
dosis de 0 g/L (D0), 0.2 g/L (D1), 0.3 g/L (D2), 0.4 g/L (D3), 0.5 g/L (D4) y 0.6 g/L (D5),
realizando agitacion rapida durante 5 minutos a 120 rpm, seguida de agitacién lenta por 15
minutos y sedimentacion de una hora. Los resultados para turbidez mostraron una disminucion
progresiva de 66.03 NTU (D0) a 28.48 (D1), 24.86 (D2), 21.24 (D3), 17.35 (D4) y 17.90 NTU
(D5), con eficiencias de remocidn entre 57% y 74%. Para coliformes termotolerantes, se redujo
de 46.88 NMP/100 mL (D0) a 20.63 (D1), 15.65 (D2), 10.34 (D3), 7.08 (D4) y 5.87 NMP/100
mL (D5), con eficiencias entre 56% y 87%, la dosis 0ptima fue 0.5 g/L, al lograr la mayor
eficiencia sin evidencia de sobresaturacion. C. papaya demostrd ser un coagulante natural

efectivo para mejorar la calidad del agua.

Palabras clave: coagulante natural, C. papaya, turbidez, coliformes termotolerantes.



ABSTRACT

Limited access to potable water sources represents a critical deficiency in terms of basic
needs. This study evaluated the efficiency of Carica papaya seeds as a coagulant in the removal
of turbidity and thermotolerant coliforms from the water of the “La Ciénega” spring, located in
the rural town of Queruaysana, Celendin. Doses of 0 g/L (D0), 0.2 g/L (D1), 0.3 g/L (D2), 0.4
g/L (D3), 0.5 g/L (D4), and 0.6 g/L (D5) were applied, with rapid stirring for 5 minutes at 120
rpm, followed by slow stirring for 15 minutes and one hour of sedimentation. Turbidity results
showed a progressive decrease from 66.03 NTU (DO0) to 28.48 (D1), 24.86 (D2), 21.24 (D3),
17.35 (D4), and 17.90 NTU (D5), with removal efficiencies ranging from 57% to 74%. For
thermotolerant coliforms, the concentration decreased from 46.88 MPN/100 mL (DO) to 20.63
(D1), 15.65 (D2), 10.34 (D3), 7.08 (D4), and 5.87 MPN/100 mL (D5), with efficiencies between
56% and 87%. The optimal dose was 0.5 g/L, as it achieved the highest efficiency without signs
of oversaturation. C. papaya proved to be an effective natural coagulant for improving water

quality.

Keywords: natural coagulant, C. papaya, turbidity, thermotolerant coliforms.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El acceso al agua potable representa uno de los desafios mas criticos a nivel mundial. El
aumento continuo de la poblacién, sumado al cambio climatico, la contaminacion hidricay la
expansion de la urbanizacién, ha superado la capacidad de suministro sostenible en muchas
regiones, limitando asi la disponibilidad de agua segura para el consumo humano (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura [UNESCO], 2019, p. 14). A
nivel global, el consumo de agua crece a un ritmo mayor que el de la poblacién, y factores como
la presion demogréfica, el desarrollo econémico y la urbanizacion incrementan la presion sobre
este recurso renovable pero finito (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura [FAQ], 2013, p. 9).

Cerca de 5600 millones de personas cuentan con servicios de agua seguros, mientras que
2200 millones enfrentan condiciones adversas: 1500 millones acceden a servicios basicos en un
rango de 30 minutos, 292 millones dependen de servicios limitados, 296 millones utilizan
fuentes no protegidas y 115 millones recurren a agua superficial no tratada (Organizacion

Mundial de la Salud [OMS], 2023, p. 2). Esta situacion refleja desigualdades geograficas y



socioecondmicas, donde en la actualidad aproximadamente 2000 millones de personas carecen
de acceso a agua potable segura y 3600 millones no cuentan con un saneamiento adecuado
(Banco Mundial, 2023, p. 3). En el Per, mas de 3 millones de personas carecen de acceso a
fuentes de agua potable, mientras que alrededor de 7 millones dependen de "agua entubada” que
no cumple con los estandares de calidad para el consumo humano (Enriquez Hurtado, 2023, p.
6). Esta realidad es particularmente evidente en comunidades rurales y urbanas marginadas,
donde las fuentes de agua, como rios y manantiales, presentan niveles elevados de contaminantes
fisicos y bioldgicos.

Esta problematica no solo se manifiesta a nivel mundial, sino que también afecta a
comunidades especificas como el centro poblado Queruaysana, distrito de Celendin, la captacion
del manantial "La Ciénega" revela deficiencias en la calidad del agua, con altos niveles de
turbidez, sélidos en suspension y sedimentos debido a la falta de tratamiento previo. Esta
situacién representa un riesgo para la salud de los habitantes, debido a la presencia de
contaminantes biolégicos como los coliformes termotolerantes, los cuales pueden provocar
enfermedades de origen hidrico. Ante esta problemaética, surge la necesidad de identificar y
aplicar tecnologias de tratamiento accesibles y sostenibles que puedan mejorar la calidad del
agua en comunidades rurales, asegurando el acceso a agua segura y saludable para los habitantes.

Para abordar esta problematica se disefia un experimento que evalla la eficiencia de
diferentes dosis de semillas de C. papaya en la remocién de turbidez y coliformes
termotolerantes, ya que las semillas de C. papaya estan demostrando un alto potencial como
agente coagulante en el tratamiento de agua evidenciado por diversos estudios. Mrad Garcia
(2019), reporta una eficiencia del 65.8% de las semillas de papaya en la remocion de turbidez en

agua; Syeda y Shaik (2018), evalua su efectividad en la eliminacién de turbidez y coliformes,



logrando una remocién del 100%; y Arya y Duithy (2018), confirma su capacidad como
coagulante en la purificacion de agua. Estas evidencias técnicas estan respaldando su seleccion
como objeto de estudio en esta investigacion.

En este sentido se plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Cual es la eficiencia de
la semilla de papaya (Carica papaya) como coagulante en la remocion de turbidez y coliformes
termotolerantes del agua del manantial "La Ciénega™ del centro poblado de Queruaysana,
Celendin-2024? En respuesta a esta pregunta, el objetivo general de la investigacion es
determinar la eficiencia de la semilla de papaya (C. papaya) como coagulante en la remocién de
turbidez y coliformes termotolerantes del agua del manantial “La Ciénega”. Para lograr este
objetivo general, se establecen los siguientes objetivos especificos.

- Determinar los niveles de turbidez en las muestras de agua del manantial “La Ciénega”
con y sin tratamiento con semillas de papaya (C. papaya) como coagulante con dosis de
0.2,0.3,0.4,05y 0.6 g/L.

- Determinar la concentracion de coliformes termotolerantes en las muestras de agua del
manantial “La Ciénega” con y sin tratamiento con semillas de papaya (C. papaya) como
coagulante con dosis de 0.2, 0.3,0.4,0.5y 0.6 g/L.

- Determinar la dosis 6ptima de las semillas de papaya (C. papaya) como coagulante en la
remocion de turbidez y coliformes termotolerantes en muestras de agua del manantial “La
Ciénega” del centro poblado Queruaysana, Celendin-2024.

- Evaluar el potencial de hidrégeno, temperatura y conductividad en las muestras de agua
con y sin tratamiento con semillas de papaya (C. papaya).

- Comparar los resultados con los limites maximos permisibles establecidos en el DS N°

031-2010-SA.



CAPITULO 1

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes de la investigacién

Yimer y Dama (2021) estudiaron al extracto de la semilla de papaya como
coagulante en el tratamiento del agua potable en el caso de un rio, para la eliminacion de
turbidez y coliformes presentes en el agua cruda, llevaron a cabo un experimento de test de
jarras, evaluaron con niveles de turbidez alto y bajo (392.7 y 94.2 NTU); utilizaron 3
métodos de extraccion utilizados para la coagulacion/floculacion fueron extracto crudo
acuoso, extracto crudo de sal y extracto de sal desgrasada, que dieron el mejor resultado en
una dosis de 20 ml, condicion acida de 6,0 y 60 min de tiempo de agitacion. Obtuvieron
mejores resultados con niveles de turbidez altos, logrando eficiencias de remociéon de
turbidez de hasta 96.19 % y coliformes de 96.32 % (p. 1).

Gomez y Medina (2021) determinaron la capacidad coagulante de las semillas de
papaya (Carica papaya) mediante pruebas de tratamiento, donde se identificd la dosificacion

Optima para la remocion de la turbidez del agua. Compard la eficiencia del coagulante



natural con el sulfato férrico al 50%. Consistié en acondicionar las semillas para obtener el
coagulante natural en polvo, seguido de seis pruebas de tratamiento con agitacion magnética,
utilizando muestras de agua de un rio. Varid las dosis de coagulante natural (0,1; 0,2; 0,3;
0,4; 0,5;y 0,6 g) y analizé parametros como turbidez, solidos suspendidos totales, color y
pH antes y después del proceso de coagulacién. Los resultados destacaron la eficacia del
coagulante natural, donde una dosificacion de 0,5 g redujo la turbidez de 170 NTU a0 NTU,
los solidos suspendidos totales de 138 mg/L a 1 mg/L, el color de 550 Pt/Co a 4 Pt/Co y el
pH de 9,79 a 7,17. En comparacidn, una dosificacion de 1,58 g de coagulante quimico logré
reducciones menos pronunciadas. Concluyo que el uso de semillas de papaya como
coagulante natural es eficiente en el tratamiento de aguas (p. 1).

Mrad Garcia (2019) se enfoco en la determinacion de la eficiencia de las semillas de
Carica papaya utilizadas como coagulante natural en muestras de agua provenientes de la
cuenca alta de un rio. Inicialmente, las muestras de agua presentaban una turbidez de 49,3
NTU. Las pruebas se llevaron a cabo en laboratorio con un test de jarras, utilizando un
volumen total de 900 ml de agua. Para establecer los parametros éptimos de la metodologia,
se evaluo la actividad coagulante de las semillas en comparacién con el Sulfato de aluminio
Al2(S04)3, utilizando soluciones de Caolin (Silicato basico) y Arcilla (Silicato de aluminio
hidratado), ademas de la muestra de agua. La investigacidn incorporo tres especies de
Taninos, Mimosa (Acacia mollisima), Quebracho (Schinopsis balansae) y Castafio
(Castanea sativa), como floculantes naturales para contribuir al proceso de clarificacion del
agua. Los resultados destacaron que la aplicacion de las semillas de C. papaya, tanto en
composicidn fresca como seca, Seco en agua con una concentracion de 2500 ppm, demostrd

una efectividad del 65,8% en la remocion de turbidez. Sin embargo, la solucién de acido



acetico al 10% redujo la eficiencia de remocion de turbidez al 44,54%. Estos resultados
ofrecen una perspectiva valiosa sobre la capacidad de las semillas de papaya como
coagulante natural en el tratamiento del agua (p. 12).

Arya 'y Duithy (2018) evaluaron el desempefio de la coagulacion utilizando semillas
de papaya para la purificacion del agua de un rio. Las semillas de papaya fueron lavadas con
agua destilada y secadas al sol durante 7 dias antes de triturarlas, obteniendo un polvo fino
recolectado en un frasco estéril. Este polvo de semilla, tamizado para obtener particulas méas
finas. Aplicaron a diferentes dosis de 0.2 g/L a 1.2 g/L con tiempos de sedimentacion de 1
hora. Los mejores resultados se observé con una dosis de 0.6 g/L, un tiempo de 30 minutos y
una velocidad de 80 rpm. En este punto, se registraron cambios notables: en el pH no se
observaron variaciones, mientras que la turbidez disminuy6 de 35 UNT a 4.4 UNT. Los
solidos totales disueltos (TDS) y los sélidos suspendidos totales (SST) se redujeron de 1610
a 146 y de 860 a 25, respectivamente, el oxigeno disuelto aumento de 4.3 mg/L a 7.48 mg/L.
En conclusidn, los hallazgos indicaron que las semillas de papaya demostraron una alta
eficiencia en la eliminacion de la turbidez del agua (p. 1).

Kristianto et al. (2018) exploro el uso de semillas de papaya como coagulante natural
en el tratamiento de aguas residuales contaminadas con agentes colorantes de textiles
sintéticos. Las semillas fueron lavadas para eliminar impurezas, seguido de un secado en
horno a 110 °C durante 10 horas, las semillas secas fueron trituradas para obtener un polvo,
tamizado a través de una malla de 40-50, y almacenado en un desecador. Los experimentos
de coagulacién y floculacién se llevaron a cabo mediante el método de prueba de jarra. La
muestra de agua residual se midio inicialmente antes de la adicion del coagulante con

diversas dosis, agitado a 200 rpm durante 1 minuto, seguido de un mezclado lento a 60 rpm



durante 30 minutos, las mezclas se dejaron reposar durante 1 hora. El estudio concluyo que
el polvo de semilla de papaya resulto exitoso como coagulante natural para la eliminacion de
agentes colorantes de aguas residuales sintéticas, destacando una concentracion optima de
0.57 g/L y un pH de 1.79, con una eliminacién predicha del 84.77% (p. 1).

Syeda y Shaik (2018) evaluaron a la semilla de Carica papaya como coagulante en
la remocion de la turbidez y coliformes, las semillas fueron lavadas, secadas y pulverizadas;
usaron dosis de 0.2, 0.4 y 0.6 mg/L y las fracciones se suspendieron en agua destilada y se
agité 10 minutos en un agitador magnético para extraccion del coagulante, La coagulacién
se evaluo mediante la prueba de jarra, utilizando diversas concentraciones y partiendo de
una turbidez inicial de 20 a 60 UNT, la agitacion lo realizaron a una velocidad de 200-250
RPM y un proceso de mezclado lento (30-40 RPM) durante aproximadamente 1-3 minutos y
12-15 minutos, respectivamente. Posteriormente, el sistema se dejo sedimentar los sélidos en
suspension durante 1 hora. Después de este periodo, midieron la turbidez residual en 50 ml
de liquido utilizando un medidor de turbidez de claridad superior. Concluyeron que la
semilla de papaya logra eliminar el 100% de la turbidez y coliformes después del
tratamiento (p. 1).

Diaz Aliaga (2019) evalu6 el impacto del polvo de semilla de Carica papaya en la
clarificacion natural de la turbidez en aguas residuales. Las semillas fueron sometidas a un
proceso de lavado para eliminar impurezas, seguido de un secado en estufa a 54 °C durante
24 horas, se trituraron y tamizaron para obtener un polvo fino con un tamafio de particula de
70 a 80, el cual se almacend en un desecador para evitar la absorcion de humedad. Trabajé
con dosis de 0.2, 0.4 y 0.6 g/L, utiliz6 muestras de agua proveniente de una PTAR. El

experimento se llevo a cabo mediante el método de prueba de jarras, programando una



mezcla rapida y lenta, seguida de una sedimentacion durante una hora. Posteriormente, el
agua tratada se filtrd y se obtuvieron mejores resultados. La dosis 6ptima de semilla en
polvo de papaya, segun el tratamiento de prueba de jarra, fue de 0.2 g/L, evidenciando que
es econdmicamente rentable utilizar la menor cantidad de dosis. La variabilidad de la
turbidez del agua tratada proveniente de la PTAR-VES fue del 28% con filtro y del 7.8% sin
filtro. Concluyd que la semilla de papaya es efectivo para la remocion de turbidez en el agua
(pp. 12, 29, 42).

Amran et al. (2021) llevaron a cabo un estudio experimental utilizando un enfoque
basado en modelos para evaluar la eficacia de un biocoagulante obtenido de semillas de
Carica papaya en la eliminacion de la turbidez del agua contaminada. El biocoagulante fue
extraido mediante un solvente libre de quimicos, y los experimentos fueron disefiados
utilizando un Disefio Compuesto Central (CCD). En la fase inicial del estudio, se
caracterizaron los grupos funcionales y se determiné el contenido proteico del
biocoagulante. El analisis mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR) reveld la presencia de grupos funcionales como OH, C=0y CO, indicando la
capacidad de las proteinas para comportarse como polielectrolitos. Las condiciones 6ptimas
identificadas fueron una dosis de 196 mg/L (0.2 g/L), un pH de 4.0 y una turbidez inicial de
500 NTU, bajo las cuales se logré una reduccion de turbidez del 88% y una actividad
coagulante del 83%. Estos resultados demuestran el potencial prometedor de las semillas
descascarilladas de C. papaya como biocoagulante eficaz para el tratamiento de aguas
contaminadas (p. 7787).

Manrique y Llanto (2020) investigaron la eficacia del tratamiento con semillas de

Carica papaya como coagulante para reducir los contaminantes en el lixiviado organico de



una planta de valorizacion de residuos organicos. Realizaron una caracterizacion inicial del
lixiviado, la cual revelo cifras notables, como una turbidez de 270 NTU, DBO5 de 1115
mg/l, DQO de 1584 mg/l, STS de 1000 mg/l y coliformes termotolerantes de 1500 NMP/100
ml. Desarrollaron un coagulante a partir de las semillas de C. papaya, utilizando
concentraciones de 3 g/l, 6 g/l, 9 g/l y 12 g/l en pruebas de jarras con 30 minutos de
sedimentacion y una velocidad de agitacion de 80 RPM/15 minutos. Los resultados
indicaron incrementos en el pH y en el oxigeno disuelto, una reduccion del 63.7 % en la
DBO5 y del 62.69 % en la DQO y 90 % coliformes termotolerantes. Se observo un ligero
aumento en los STS y la turbidez, se atribuyd al color de las semillas (p. X).

Alcantara Llovera (2022) se enfocé en evaluar la eficacia de coagulantes naturales,
analizando su capacidad de remocion en comparacion con el sulfato de aluminio. El objetivo
principal fue identificar el coagulante natural mas efectivo para la eliminacién de turbidez en
el tratamiento de aguas residuales domésticas. Entre los coagulantes naturales evaluados, se
destacaron las semillas de C. papaya, el mucilago de café, las semillas de tamarindo, de
Nirmali y de Moringa, logrando una remocion de turbidez en un rango impresionante del
98.52% al 99.60%. Por otro lado, se observo que coagulantes como el almidon de platano,
agua termal y abeto tuvieron una menor reduccién de turbidez, en un rango de 23.07% a
44.27%, aunque mantuvieron su eficacia sin afectar las propiedades fisicoquimicas del agua
descontaminada. En conclusion, se destaco que los coagulantes naturales exhiben un poder
de remocion comparable al sulfato de aluminio o alumbre, evidenciando su potencial como
alternativas eficaces y respetuosas con las propiedades del agua tratada (p. V).

Kingsely et al. (2017) investigaron la capacidad de las semillas de Garcinia kola 'y

Carica papaya para actuar como agentes desinfectantes y coagulantes en el tratamiento del
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agua. El analisis fitoquimico revelo la presencia de alcaloides, saponinas, flavonoides y
taninos en ambas semillas. Se evaluaron las propiedades fisicoquimicas del agua antes y
después del tratamiento con soluciones de estas semillas. Los resultados indicaron que la
mezcla de extractos de Garcinia kola y C. papaya no tuvo un efecto significativo (P>0.05)
en la temperatura, pH, conductividad y cloruro del agua, pero si redujo significativamente
(P=0.05) los sélidos disueltos totales (TDS), la demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
nitratos, nitritos y la turbidez. La solucion mixta mostré una reduccion microbiana efectiva,
con una eficacia antimicrobiana que vario del 41.67% al 83.33% para coliformes totales,
47.85% a 60.89% para E. coli, 12.87% a 83.33% para Streptococcus fecal, 40.46% a 83.33%
para Staphylococcus aureus y 50.43% a 74.36% para bacterias heterotréficas totales,
dependiendo de la concentracion. Ademas, la mezcla de semillas logro reducir la turbidez en
un 67.83% a la dosis optima del 3% (p. 1).

Maaji et al. (2024) investigaron las capacidades de coagulacion y desinfeccion de las
semillas de Aloe barbadensis (Aloe vera) y Carica papaya proveniente de frutos maduros en
agua. Se analizaron diversas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del agua, entre ellas
la turbidez, que disminuy6 de 256 NTU a 11 NTU, 36 NTU y 61 NTU después del
tratamiento con sulfato de aluminio, Aloe vera y semilla de C. papaya, respectivamente. Los
resultados mostraron que estos coagulantes influyeron en el pH del agua: el sulfato de
aluminio lo redujo de 7.8 a 6.4, la semilla de C. papaya lo baj6 de 7.8 a 7.4, y el Aloe vera
lo incremento de 7.8 a 8.1. Ademas, el nivel de DBO del agua disminuy6 de 6.5 mg/l a 1.5
mg/l, 3 mg/l, y 2.9 mg/l para sulfato de aluminio, Aloe vera y semilla de C. papaya,
respectivamente. El recuento total de coliformes bajé de 16 NMP/ml a 1 NMP/ml, 10

NMP/mly 8 NMP/ml, y los niveles de Styphylococcus aureus disminuyeron de 1657



11

UFC/ml a 2 UFC/ml, 11 UFC/ml y 9 UFC/ml, mientras que los estreptococos fecales se
redujeron de 1035 UFC/ml a 1 UFC/ml, 10 UFC/ml y 8 UFC/ml para cloro, C. papaya y
Aloe vera, respectivamente. Las pruebas de laboratorio se realizaron utilizando técnicas
analiticas y protocolos aceptados, demostrando que las semillas de C. papaya y Aloe vera
son efectivas para la desinfeccion del agua doméstica (p. 144).

Amran (2020) investigdé el uso de las semillas de C. papaya como coagulante natural
para el tratamiento de aguas turbias, aprovechando los residuos generados por esta fruta en
regiones tropicales. Las semillas procesadas mostraron un contenido de humedad del 3,9%,
un punto isoeléctrico a pH 6, una carga superficial de +0,4 meg/g y un contenido de
proteinas de 363 mg/g. En condiciones 6ptimas, con una dosis de 196 mg/L, un pH de 4 y
una turbidez inicial de 500 NTU, las semillas lograron eliminar el 93% de la turbidez y
alcanzar una actividad de coagulacion del 85% en agua sintética. Las pruebas reales dieron
como resultado una eliminacién de turbidez del 88% y una actividad de coagulacion del
83%. En la aplicacion a diferentes clases de agua de rio, el coagulante logro eliminar el
87,6% de la turbidez, el 86,2% del nitrito y el 82,3% del nitrato en el rio de Clase Il y
mostrd una eliminacién del 88,3% de la turbidez y del 92,2% del nitrito en el rio de Clase
IV. Ademas, demostré propiedades antimicrobianas al reducir en un 57,6% los coliformes
totales y un 62,1% la Escherichia coli en el agua del rio de Clase Il (p. v).

Escobal Pérez (2018) se centro en la evaluacion de la eficiencia de coagulantes
organicos, utilizando el tejido vascular de las especies "Armatocereus rauhii subsp.
Balsasensis R. y Espostoa mirabilis R.", en diferentes relaciones masa-volumen de 25 g/L,
50 g/L y 75 g/L en tratamientos de agua para consumo humano. La metodologia empleada

se adapta a la prueba de jarras. El andlisis del agua inicial revel6 una turbiedad de 40.08
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NTU, comparable a la encontrada en los grifos de las viviendas (32.56 NTU). Los resultados
indican que tanto Armatocereus rauhii subsp. Balsasensis R. como Espostoa mirabilis R.
logran remociones del 39.47% y 34.10%, y 27.45% y 25.24%, respectivamente, en turbidez
y sélidos suspendidos totales, la conductividad eléctrica experimenta un aumento, se observa
una disminucion del pH de 8.33 a un intervalo de 7.34 a 6.72 con la adicion de diferentes
relaciones masa-volumen de cactus. Sin embargo, no todas las relaciones logran eficiencia,

destacando que la relacion de 25 g/L de tejido vegetal de ambas especies es la mas dptima

(p. XI).

2.2. Bases tedricas

2.2.1.Agua potable

La definicion técnica y legal de agua potable se fundamenta en la especificacion de
compuestos quimicos especificos, vinculados a niveles tolerables establecidos
normativamente. Desde una perspectiva pragmatica, la esencia de esta definicion reside en
la necesidad imperativa de limitar la cantidad de dichas sustancias identificadas. En el
ambito legal, clasificar el agua como potable implica la identificacion precisa de
componentes quimicos y su correlacion con umbrales aceptables para salvaguardar la salud
publica. En la practica, la restriccion de la cantidad de compuestos sefialados es crucial
para asegurar que el agua tratada cumpla con los estandares de calidad y seguridad
necesarios para el consumo humano, reconociendo asi la importancia de controlar y
mantener dentro de limites seguros la presencia de sustancias que podrian representar
riesgos para la salud (Fernandez Cirelli, 2012, p. 154,155).

Rodriguez Ruiz (2001) define el agua potable como aquella que proviene de

fuentes superficiales o subterraneas y que ha sido sometida a procesos de tratamiento para
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eliminar contaminantes. Asimismo, se considera agua potable a aquella que, aunque no ha
sido sometida a tratamiento, no presenta contaminacion. La disponibilidad de agua potable
es fundamental para mantener la salud y la productividad de las comunidades. La
complejidad del tema de la calidad del agua se intensifica al considerar que un nimero
elevado de personas en todo el mundo fallece diariamente debido a enfermedades de origen
hidrico. En este contexto, es alarmante observar que el 90 por ciento de estas victimas son
nifios, subrayando la urgente necesidad de abordar y mejorar la calidad del suministro de
agua para prevenir enfermedades y salvar vidas (p. 2).

El aseguramiento del acceso a agua potable emerge como una prioridad primordial
en el ambito de la salud y el desarrollo, evidenciando su impacto sustancial en diversas
esferas. La imperante necesidad de potabilizar el agua se fundamenta en la vital
importancia de mitigar riesgos para la salud asociados con la ingestion de agua
contaminada. La inversion en sistemas de abastecimiento y saneamiento de agua no solo
responde a un imperativo humanitario, sino que también se revela como una estrategia
econdémicamente sélida. Esta solidez se manifiesta al comparar los costos de
implementacidn de tales sistemas con los beneficios derivados de la reduccion de efectos
adversos para la salud, por consiguiente, la disminucion de los gastos relacionados con la
atencion sanitaria. La potabilizacion del agua, por ende, no solo salvaguarda la salud de las
comunidades, sino que también resulta en una gestion mas eficaz de los recursos

econdmicos en el ambito de la asistencia médica (Raffo Lecca, 2013, p. 115).

2.2.2.La turbidez como indicador bésico de calidad de aguas potabilizadas

La turbidez, también conocida como turbiedad del agua, se define como la medida

de la interferencia que las particulas en suspension generan en el paso de la luz. Este
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fendmeno es consecuencia de la presencia de lodo y arcilla provenientes de los suelos que
constituyen los lechos de los rios, asi como de particulas organicas, organismos
microscopicos Yy estructuras similares que permanecen suspendidos en el agua. La
evaluacion de la turbidez se aplica especificamente a las muestras de agua que contienen
materia suspendida y coloidal, las cuales interfieren con la transmision de la luz a través
del agua (Raffo Lecca, 2013, p. 111).

La turbidez en el agua potable puede originarse debido a insuficiencias en el
tratamiento en la planta de potabilizacion o a la resuspension de sedimentos en el sistema
de distribucion. También, la presencia de conexiones cruzadas puede contribuir a este
fendmeno. Niveles elevados de turbidez pueden conferir proteccion a los microorganismos
frente a los efectos desinfectantes, estimular la proliferacion bacteriana y aumentar la
demanda de cloro. En numerosas instancias, la destruccion efectiva de patégenos y
bacterias fecales se ve obstaculizada, ya que estos pueden agruparse o absorberse por

particulas, escapando a los procesos de desinfeccion (Marco et al., 2004, p. 72).

2.2.3.Coliformes termotolerantes en el agua

Los coliformes termotolerantes, también denominados coliformes fecales,
constituyen un subgrupo de las bacterias del grupo coliforme que fermentan lactosa a 44.5
+ 0.2°C en 24 horas, con Escherichia coli como principal representante, siendo esta de
origen exclusivamente fecal. Este grupo incluye bacilos gramnegativos no esporulados que
fermentan lactosa produciendo gas en condiciones especificas. Utilizados como
indicadores de contaminacion fecal, su deteccion implica la posible presencia de patdégenos

entéricos en muestras ambientales y alimentarias. Los métodos de deteccion méas comunes
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incluyen el Numero Mas Probable (NMP) y la filtracion por membrana (Fundacién
Nacional de Salud [FUNASA], 2013, p. 12).

La calidad microbioldgica del agua se evalua utilizando indicadores de
contaminacion fecal, entre los cuales los coliformes termotolerantes son especialmente
importantes. Estos indicadores permiten realizar la clasificacion sanitaria de las aguas para
diferentes usos, establecer criterios para las normas de calidad, identificar contaminantes y
controlar los procesos de tratamiento de agua. La deteccidn de coliformes termotolerantes
en el agua no solo ayuda en la identificacion de posibles riesgos para la salud, sino que
también es fundamental en estudios epidemioldgicos, proporcionando datos esenciales para
prevenir brotes de enfermedades transmitidas por el agua y garantizar la seguridad

microbioldgica en diversas aplicaciones (Larrea et al., 2013, p. 25).

2.2.4.Proceso de coagulacién

La coagulacion se difine como el procedimiento mediante el cual se induce la
desestabilizacion de particulas coloidales a través de la neutralizacion de las fuerzas que las
mantienen dispersas. Este proceso se lleva a cabo mediante la adicion controlada de
coagulantes, cuya funcién principal es contrarrestar las fuerzas de repulsion existentes
entre las particulas coloidales, produciendo un colapso de la nube de iones que los rodean.
Ademas, se aplica energia de mezclado con el propdsito de asegurar una distribucion
homogénea de los coagulantes y favorecer la eficacia del proceso de coagulacion (Andia
Cardenas, 2000, p. 9).

Barrenechea Martel (2004) menciona que la eficacia del proceso de coagulacién se
ve principalmente influenciada por las propiedades del agua y las particulas presentes, las

cuales determinan los valores de los parametros como pH, alcalinidad, color verdadero,
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turbiedad, temperatura, movilidad electroforética, fuerza idnica, solidos totales disueltos,
tamano y distribucion de tamafios de las particulas en estado coloidal y en suspension,
entre otros (p. 154).

La coagulacion, siendo un método eficaz, también implica un costo elevado cuando
no se lleva a cabo de manera éptima. Este enfoque es universal, ya que aborda la
eliminacion eficiente de una variedad sustancial de sustancias de distintas naturalezas y
pesos moleculares, logrando una gestion mas econémica en comparacién con otros
métodos. No obstante, una implementacidn inadecuada de este proceso de coagulacion
puede resultar en una degradacion de la calidad del agua, generando gastos operativos no
justificados. Por ende, se destaca la importancia de ajustar adecuadamente la dosis del
coagulante, ya que ésta condiciona el rendimiento de las unidades de decantacion y es
crucial para lograr una clarificacion eficaz del agua (Andia Cardenas, 2000, p. 9).

Figura 1

Proceso de coagulacion
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Fuente: (Andia Céardenas, 2000, p. 10).



17

2.2.5.Proceso de floculacion

La floculacién sucede después de la coagulacion, y se refiere a la agitacion de la
masa coagulada con el objetivo de propiciar el desarrollo y la union de los floculos recién
generados. Esto se realiza con el fin de incrementar tanto el tamafio como el peso de los
fléeulos, facilitando asi su sedimentacion de manera mas eficiente. El floculante establece
conexiones entre las particulas coloidales agrupadas, dando lugar a la formacion de
fléculos de mayor tamarfio que se sedimentan con mayor facilidad. (Andia Cérdenas, 2000,
p. 33). Implica la union de particulas coloidales desestabilizadas para formar
microfloculos, los cuales, posteriormente, se aglutinan en floculos de mayor tamafio. Estos
floculos, al incrementar su densidad, facilitan su sedimentacidn, contribuyendo asi a la

reduccién subsiguiente de la turbidez en el agua (Raigoso y Hernandez, 2018, p. 10).

Restrepo Osorno (2009) sefiala que los objetivos fundamentales del proceso de
floculacion estan orientados a la formacion de microfldculos estables, logrando la
aglutinacion de particulas finas en suspension para generar fléculos de mayor tamafio y
peso especifico que el del agua. Este proceso facilita la separacion de particulas
suspendidas, incrementando su densidad y favoreciendo su sedimentacién mas rapida.
Ademas, se busca optimizar la compactacion del fléculo, reduciendo su grado de
hidratacion, lo que disminuye su volumen y mejora la eficiencia de los procesos
subsecuentes, como la sedimentacion y la filtracion. Estos efectos contribuyen a una mayor
remocion de sélidos y contaminantes, incrementando la eficacia global del tratamiento del
agua, reduciendo costos operativos y mejorando la calidad del agua tratada, lo que favorece

su potabilizacion y el cumplimiento de los estandares ambientales. (p. 10).
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Figura 2

Enlazado de particulas individuales en aglomerados

oo

Fuente: (Andia Cérdenas, 2000, p. 33).

2.2.6.Proceso de coagulacion natural

Los coagulantes naturales, se caracterizan por ser sustancias seguras, respetuosas
con el medio ambiente y no téxicas cuando se utilizan en condiciones apropiadas. Estos
coagulantes naturales, cuyos componentes bioactivos incluyen proteinas, polisacaridos,
mucilagos, taninos y alcaloides, desempefian un papel crucial en la desestabilizacién de
contaminantes coloidales, como sélidos suspendidos, y en la eliminacion de solidos
disueltos, durante procesos de remediacion de aguas residuales industriales o
potabilizacion del agua (Banchon et al., 2016, p. 112). “Los coagulantes naturales son
principalmente carbohidratos (polisacaridos); son compuestos que pueden tener incluso
caracter i6nico o no idnico (cationes o aniones), donde los idnicos son comunmente

conocidos como polielectrolitos” (Navarro y Quintero, 2021, p. 8).

Alvarado y Vanegas (2021) resaltaron que la aplicacion de semillas o plantas en la

formulacion de coagulantes naturales demuestra un porcentaje de remocion de turbidez que
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supera el 60% en la mayoria de los casos. Este dato subraya la viabilidad y eficacia de
estas alternativas, posicionandolas como soluciones tangibles para la eliminacion de
coagulantes inorganicos comunmente utilizados. Este enfogue no solo evidencia su
capacidad para abordar la turbidez en el tratamiento del agua, sino que también sugiere una
potencial reduccion en la dependencia de coagulantes convencionales, lo cual podria tener
implicaciones positivas tanto en términos ambientales como en la optimizacion de procesos

de tratamiento del agua (p. 21).
2.2.7.Semillas de Carica papaya (papaya) como coagulante natural

La C. papaya es el tercer cultivo tropical mas extendido a nivel mundial, y se ha
propuesto que Mesoameérica es el origen mas probable de su domesticacion. Esta hipdtesis
se sustenta en la presencia de numerosas poblaciones silvestres de papaya en toda la
region, las cuales representan una fuente elevada de diversidad genética para la evolucion
futura y el manejo de los cultivos, a pesar de la relevancia de este cultivo, la informacién
disponible sobre las poblaciones silvestres de papaya es limitada en comparacién con el
conocimiento y el interés que existe sobre las variedades domesticadas (Chévez y Nufiez,

2017, p. 1).

La C. papaya se caracteriza por una estructura morfoldgica y un desarrollo que
sigue el modelo arquitectonico de Corner, con un tronco monopodial, ortotropico y sin
ramificaciones, desarrollado a partir de un meristemo vegetativo. Presenta inflorescencias
axilares, lo que le confiere un crecimiento indeterminado. Esta especie produce hojas
grandes y palmeadas, con flores femeninas que emergen en las axilas del peciolo y luego
se desarrollan en frutos a lo largo del tallo. Los individuos masculinos generan

inflorescencias. Existen tres tipos sexuales en la papaya: arboles femeninos, masculinos y
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hermafroditas. En poblaciones silvestres, predominan los individuos dioicos, mientras que
las variedades cultivadas pueden ser dioicas o hermafroditas (Chavez et al., 2014, p. 1092).
Es una fruta ampliamente consumida a nivel global, especialmente en regiones tropicales y
subtropicales. El consumo de papaya genera gran cantidad de residuos como las cascaras y
las semillas. Estas ultimas representan alrededor del 20 % de su peso fresco total, y se

caracterizan por un alto contenido de lipidos y proteinas (Zuhair et al., 2013, p. 1654).

La elevada presencia de grupos funcionales en el polvo de semillas descascaradas
de C. papaya sugiere su capacidad para adsorber una variedad de contaminantes,
facilitando asi la remocion de sustancias suspendidas y disueltas. El anélisis mediante
espectroscopia FTIR (figura 3) identificd que los grupos funcionales predominantes en el
biocoagulante son OH, C=0y CO, lo que convierte a las proteinas en polielectrolitos
eficientes. Las semillas de C. papaya podrian tener una mayor concentracién de
polielectrolito natural (que en este caso es proteina) si se realiza una mayor extraccion
mediante el uso de extractantes quimicos. No obstante, las semillas de C. papaya aln
poseen suficiente capacidad de coagulacion como otros biocoagulantes establecidos, como
Moringa oleifera. Ademas, la densidad de carga de las semillas descascaradas de C.
papaya se determinG como una carga debil-positiva de +0,4 meqg/g (policatién), lo que
refuerza su potencial como biocoagulante. La interaccion entre los coloides cargados
negativamente y el biocoagulante cargado positivamente facilita una efectiva coagulacion a
través de la neutralizacion de la carga. La eficacia de los polielectrolitos naturales para
desestabilizar las particulas coloidales depende del grado de ionizacion y copolimerizacién
de los grupos funcionales, su eficacia depende de la cantidad de grupos sustituidos

presentes en ese polimero estructural (Amran et al., 2021, p. 3).
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Figura 3

Espectros FTIR de semillas de C. papaya descascaradas y biocoaguladas
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Nota: El pico observado a 3000 cm™! esta asociado a los grupos -OH de los polisacaridos,
mientras que las bandas en 2925 cm™ y 2855 cm™ corresponden al estiramiento de los
grupos OH en relacion con los grupos metilo (C-OH). La banda a 1747 cm™! esta vinculada
al grupo carbonilo (C=0) del acido carboxilico, y la banda a 1657 cm™! refleja el
estiramiento del acido carboxilico (-C=0) con enlaces de hidrégeno intermoleculares. Las
bandas a 1466 cm™ y 1379 cm™ se asignan al grupo -CO, las bandas a 1242 cm™' y 1163

cm ! estan relacionadas con grupos éter, éster o fenol (Amran et al., 2021, p. 3).

La morfologia superficial de las semillas descascaradas de C. papaya se analiza
mediante FESEM, como se muestra en la Figura 4 con un aumento de 500X. La figura
revela que las semillas descascaradas presentan una morfologia heterogénea con poros en
su superficie, que podrian servir como sitios para la adsorcion de particulas (Amran et al.,
2021, p. 3). Esta estructura superficial porosa puede mejorar la absorcion de iones debido a

sus pequefios espacios intermedios y la presencia de compuestos proteicos (Padoin et al,
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2016, p. 855). Ademas, la porosidad facilita la extraccion de aceite de las semillas y
permite la adsorcion para la neutralizacion de cargas (Pavan et al., 2014, p. 233).

Figura 4

Microfotografia FESEM de semillas descascaradas de C. papaya con un aumento de 500%

20 pm WD « 6.0 mm EHT < 5,00 kv Signal A « SESI V.
JOKV:50pA ref VP Targe

Fuente: (Amran et al., 2021, p. 3)

La Papaina es una enzima primordial contenida en C. papaya, se encuentra en las
hojas, tallos, raices y frutos de la papaya. Esta enzima cataliza la hidrélisis de proteinas,
promoviendo la adicion de moléculas de agua a las cadenas proteicas (Diaz Aliaga, 2019,
p. 22). Esta enzima proteolitica de origen en el latex de la fruta inmadura del arbol C.
papaya. Clasificada dentro de la familia de las proteasas de cisteina, la papaina exhibe alta
estabilidad térmica en condiciones de pH neutro, pero se desnaturaliza a pH acido (<4). Su
actividad enzimaética Gptima se encuentra en un rango de pH de 5.5 a 7.0, y su punto

isoeléctrico (pl) es 9.6 (Dominic, 1995, p. 125).
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La papaina también muestra resistencia a la desnaturalizacion en soluciones
concentradas de urea (8 M) dentro de un rango de pH neutro y mantiene su actividad en
diversos medios organicos. Su alta estabilidad bajo condiciones extremas y su bajo costo la
han hecho muy valorada en aplicaciones como ablandadores de carne y en la prevencion de
la formacion de neblina en la industria cervecera. Ademas, las proteasas de cisteina, como
la papaina, desempefian un papel clave en la degradacion de proteinas intracelulares (Diaz
Aliaga, 2019, p. 23).

La semilla de papaya actla como coagulante debido a la presencia de proteinas
cargadas positivamente que se adhieren a particulas cargadas negativamente, como limo,
arcilla, bacterias y toxinas, facilitando la formacion de floculos que se sedimentan 'y
permiten obtener agua clara (Yimer y Dama, 2021, p. 4). Esta capacidad se basa en los
mecanismos de adsorcidn y neutralizacion de carga. Ademas, el polvo de semilla de
papaya tiene la propiedad de unirse a los sélidos presentes en el agua y facilitar su
sedimentacion (Aryay Duithy, 2018, p. 43). La papaina, una proteina crucial en la semilla
de papaya, posee 345 residuos de aminoacidos y estd compuesta por una Unica secuencia
de péptidos maduros, lo que contribuye a sus propiedades coagulantes (Krisianto et al.,
2018, p. 2072).

La C. papaya contiene compuestos reactivos, como flavonoides, alcaloides, taninos
y fenoles, que poseen propiedades antiinflamatorias y antimicrobianas. Muchos de estos
compuestos son quelantes de metales, capaces de formar complejos con macromoléculas
esenciales, como sustratos, cofactores y enzimas de microorganismos. Este proceso altera
las funciones celulares criticas, lo que lleva a la muerte de bacterias y hongos. Ademas, los

fenoles y compuestos fendlicos presentes en C. papaya son ampliamente utilizados en
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procesos de desinfeccidn, siendo considerados como un estandar de comparacion para

otros agentes bactericidas (Kansas et al., 2013, p. 12).

Tabla 1

Compuestos reactivos de pulpas, semillas y cascaras en diferentes etapas de maduracion

Muestra Fenol % Alcaloide % Flavonoide % Tanico % Saponina %
Inmaduro
Pulpa 0.11 0.41 0.34 0.37 1.31
Semilla 0.16 0.67 0.89 0.36 1.35
Casacara 0.38 1.35 0.47 0.61 1.47
Duro y maduro
Pulpa 0.09 0.25 0.15 0.32 0.71
Semilla 0.13 0.51 0.83 0.30 1.31
Casacara 0.30 1.23 041 0.54 1.43
Muy maduro
Pulpa 0.01 0.05 0.10 0.11 0.09
Semilla 0.01 0.44 0.71 0.18 1.17
Casacara 0.17 0.39 0.33 0.35 0.49

Fuente: (Kansas et al., 2013, p. 14).

2.2.8.Dosis de coagulante
Cantidad especifica de la sustancia coagulante presente en la solucion de

tratamiento. Este parametro técnico es fundamental para la eficacia del proceso, ya que
influye en la formacién y tamafio de los flocs, aglomerados de particulas suspendidas,
determinando asi la capacidad de eliminacidn de impurezas en el agua tratada. La
optimizacion de esta concentracion es esencial para garantizar una coagulacion eficiente
sin inconvenientes, evitando problemas como la aglutinacion excesiva o la alteracion no
deseada de la composicion del agua tratada. Ajustar con precision la concentracion de
coagulante es una consideracion técnica (Huaman et al., 2020, p. 12). El empleo de dosis
inferiores resulta insuficiente para neutralizar completamente los coloides, mientras que el
uso excesivo de dosis provoca la reestabilizacion de las particulas y la redistribucion de los

floculos, lo cual incrementa la turbidez (Yimer y Dama, 2021).
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2.2.9. Parametros influyentes en el proceso de coagulacion

Entre los principales pardmetros que ejercen influencia en un proceso de
coagulacién, se encuentran el potencial de hidrégeno (pH), la dosis de coagulante
(concentracion), el tiempo de agitacion, la temperatura y la conductividad eléctrica. Estos
factores desempefian roles cruciales al determinar la eficacia y la eficiencia del proceso de
coagulacién, afectando directamente la interaccion entre el coagulante y las particulas

presentes en el medio (Cabrera et al., 2009, p. 65).

- Potencial de hidrégeno (pH). La consideracién del pH se vuelve crucial durante el
proceso de coagulacidn, ya que cada tipo de agua presenta un rango de pH 6ptimo
especifico. Este rango esta influenciado por la naturaleza de los iones presentes y la
alcalinidad del agua. La eleccién del coagulante y las caracteristicas del agua a tratar
también determinan el rango de pH ideal, que generalmente oscila entre 6 y 8. Si la
coagulacion se lleva a cabo fuera de este rango Gptimo, se hace necesario aumentar la
cantidad de coagulante (Martinez y Gonzales, 2012, p. 43).

- Temperatura. La alteracion de la temperatura del agua, incluso en un grado Celsius,
origina la generacion de gradientes de densidad (modificaciones en la densidad del
agua) de diversos niveles, afectando la energia cinética de las particulas suspendidas.
Como consecuencia, el proceso de coagulacion experimenta una ralentizacion.
Aproximandose la temperatura del agua a los 0 °C, se complica la eliminacion de la
turbidez, y temperaturas cercanas a 40 °C también perjudican la eficiencia de la
coagulacion (Castro y Gibaja, 1979, como se citd en Villanueva Abanto, 2019, p. 8).

- Conductividad eléctrica. Capacidad del agua para llevar corriente eléctrica, se

relaciona con la presencia de sales. La cantidad de corriente eléctrica se mide
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indirectamente al determinar el contenido de sales en el agua. La disolucion de estas
sales resulta en la formacion de iones positivos o negativos, los cuales determinan la
habilidad del agua para conducir corriente eléctrica. De esta manera, la conductividad
eléctrica proporciona una indicacion no directa pero cuantificable de la presencia de
solidos disueltos en el agua (Nolasco Carbajal, 2020, p. 45).

2.2.10. Reglamento de la calidad del agua para consumo humano. D.S.N° 031-2010-S.A.

El Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano en Peru, establece
los pardmetros y estandares obligatorios que deben cumplir las fuentes de agua destinadas
al consumo humano, con el fin de proteger la salud pablica (MINSA, 2010, p. 5).

Tabla 2

Limites maximos permisibles

Parametros Unidad de medida  Limite maximo permisible
Turbiedad UNT 5
Potencial de hidrogeno Valor de pH 6.5-8.5
Conductividad umho/cm 1500
Coliformes termotolerantes UFC/100 mL 0 (™)

Nota: (*) técnica NMP/100mL, <1.8/100 mL, adaptado de (MINSA, 2010).
2.2.11. Manantial La Ciénega como fuente de abastecimiento

El manantial La Ciénega constituye la principal fuente de abastecimiento de agua
para el centro poblado de Queruaysana, ubicado en el distrito y provincia de Celendin,
departamento de Cajamarca. Se trata de un manantial de fondo, es decir, una surgencia
natural de agua subterranea que aflora desde el fondo del terreno por efecto de la presion
hidrostatica acumulada en estratos permeables. Esta fuente brota de manera continua a la

superficie, garantizando un flujo estable incluso en condiciones de sequia. Su ubicacion
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geografica corresponde a las coordenadas UTM: Este 809204, Norte 9235805, a una altitud
aproximada de 3176 m s.n.m.

El recurso hidrico proveniente de este manantial es conducido y utilizado para la
captacion, tratamiento y distribucion del agua potable, destinada al consumo humano. De
acuerdo con el registro local de usuarios, el sistema de agua abastece a 46 viviendas
habitadas, lo que representa una cobertura del servicio del 75 % de la poblacidn, con una
poblacién atendida de aproximadamente 186 personas.

El caudal medio del manantial La Ciénega ha sido estimado en 1.23 litros por
segundo, caudal suficiente para cubrir las necesidades basicas de la poblacion usuaria. Sin
embargo, la calidad del agua se ve afectada por una alta presencia de ganaderia y letrinas
UBS en la parte alta de la cuenca y presencia de solidos en suspension y un elevado grado
de turbidez en el agua, situacion que genera incomodidad y preocupacion entre los usuarios
del servicio, especialmente durante las épocas de lluvia o cuando se producen alteraciones
en el entorno inmediato de la fuente (Municipalidad Provincial de Celendin, 2020).

2.3. Definicion de términos basicos
2.3.1.Coloides

Son suspensiones estables que no se sedimentan de forma natural, siendo los
principales responsables de la turbiedad y el color en el agua; presentan un didmetro entre

1y 1000 milimicrometros (Andia Cérdenas, 2000, p. 7).

2.3.2.Floculo o flocs
Conjunto tridimensional de materia organica, formado por la agregacién de sélidos

en suspension (Murillo et al., 2020, p. 35).
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2.3.3.Carga eléctrica y doble capa
Carga negativa en su superficie de una particula, la cual atrae iones positivos
formando una capa adherida y otra difusa (Andia Cardenas, 2000, p. 8).
2.3.4. Adsorcion
Ocurre cuando coloides de polaridad opuesta se mezclan en el agua, los iones del
coagulante con carga contraria son adsorbidos por la particula coloidal, neutralizando las
cargas repulsivas (Fuquene y Yate, 2018, p. 3).
2.3.5.Coagulante natural
Sustancia derivada de fuentes organicas, como plantas, semillas, frutos, etc. Que se
utiliza para aglutinar particulas en el tratamiento de agua (Poveda Ocafia, 2022, p. 11).
2.3.6.Dosis optima
Cantidad precisa de coagulante necesaria para neutralizar cargas, formar floculos y
aglutinar particulas coloidales de manera eficiente (Restrepo Osorno, 2009, p. 21).
2.3.7. Turbidez
Concentracion de particulas suspendidas en el agua, tienen la capacidad de causar
opacidad en el agua (Orellana, 2005, p. 2).
2.3.8.Coliformes
Microorganismos precnetes en las plantas, suelos y animales y los seres humanos.
La deteccion de coliformes en el agua sugiere que esta puede estar contaminada con aguas
residuales o con otros tipos de desechos en descomposicién (Ramos et al., 2008, p. 88).
2.3.9.Potabilizar
Procedimientos requeridos con el objetivo de obtener agua con niveles de calidad

adecuados sin representar riesgos para su salud (Garcia et al., 2017, p. 3).
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion de la investigacion

Las muestras de agua analizadas provienen del manantial denominado La Ciénega,
fuente que abastece al centro poblado de Queruaysana, ubicado en el distrito de Celendin,
provincia de Celendin, departamento de Cajamarca. La eleccion de esta fuente responde a su
importancia para la comunidad. Dichas muestras son empleadas en el experimento de
coagulacion con semillas de C. papaya, el cual se realiza en el laboratorio de Quimica de la
Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental de Celendin. Las coordenadas

UTM de la ubicacion se presentan en la tabla 3.

Tabla 3

Coordenadas UTM de ubicacion de la investigacion

Coordenadas UTM
Este Norte Altitud
La Ciénega 809204 9235805 3176 ms.n. m
EAPIAC 815868.91 9241154.73 2609 ms.n. m

Lugar




Figura 5

Ubicacion de la investigacion
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3.2. Materiales experimentales
3.2.1.Equipos y materiales de campo
- GPS: Garmin, modelo: GPS Etrex 10.
- Cooler (caja térmica).
- Guantes.
- Mascarillas.
- Papel toalla.
- Galon de 10 litros.
- Libreta de campo.
3.2.2.Material y equipos de laboratorio
- Agitador magnetico.
- Multiparametro.
- Turbidimetro.
- Balanza electronica.
- Camara fotografica Canon EOS T100.
- Estufa.
- Desecador.
- Vasos de precipitados (Beacker).
- Pipetas.
- placas petric.
- Agua destilada.
- Coagulante organico (C. papaya).

- Hojas de registro y/o custodia.
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Mortero.

Cronometro Casio Hs-80tw.

Pisceta.

Lejia.

Jabon.

Papel higienico.
Papel toalla.
Colador.

Embases de vidrio.

3.2.3. Material de escritorio

Laptop .
Impresora.

Papel bond.
Lapiceros, lapiz.
Borrador.

Block de notas.
Plumon indeleble.

Cinta masking.

3.3. Procedimiento metodoldgico

Disefio experimental

El experimento se desarroll6 bajo un disefio completamente aleatorizado con 6
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tratamientos y 6 repeticiones cada uno, ejecutado durante 6 semanas con una frecuencia de 2

ensayos por semana, ver figura 6 y tabla 4.



Figura 6

Croquis del experimento
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Tabla 4

Disefo experimental y puntos de muestreo
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Tratamiento I(D;su)s Repeticiones  Frecuencia Puntos de muestreo  Parametros evaluados

2 Agua - Captacion "La pH, T°, CE, Turbidez,
TO (blanco) 0.0 6 veces/semana Ciénega" Coliformes TT

T1 0.2 6 2 Post-tratamiento pH. T ’.CE’ Turbidez,
veces/semana Coliformes TT

T2 0.3 6 2 Post-tratamiento pH, T ’.CE' Turbidez,
veces/semana Coliformes TT

T3 0.4 6 2 Post-tratamiento pH, T ’.CE' Turbidez,
veces/semana Coliformes TT

T4 0.5 6 2 Post-tratamiento pH. T ’.CE' Turbidez,
veces/semana Coliformes TT

T5 0.6 6 2 Post-tratamiento pH. T ’.CE’ Turbidez,
veces/semana Coliformes TT

Nota: T°: Temperatura; CE: Conductividad eléctrica; Coliformes TT: Coliformes
termotolerantes. Las dosis seleccionadas se fundamentaron en investigaciones previas de Gomez
y Medina (2021), Diaz Aliaga (2019), Arya y Duithy (2018), y Kristianto et al. (2018).

Etapas del procedimiento

3.3.1.Preparacion del del Coagulante Natural

Se prepard polvo de semillas de papaya (C. papaya) siguiendo la metodologia de

Gomez y Medina (2021) y Manrique y Llano (2020).

- Las semillas se extrajeron, lavaron con agua destilada para retirar la parte

mucilaginosa y se agitaron 3 minutos para eliminar impurezas.

- Se secaron en estufa a 70°C durante 1 hora hasta peso constante, repitiendo el

proceso tres veces para estandarizacion.

- Setrituraron en mortero hasta obtener polvo homogéneo, se tamiz6 para

uniformidad y se almacend en recipiente hermético.



35

Figura7

Preparacion del coagulante

Nota: A (Extraccién de semilla, lavado), B (Pesado, uniformidad), C (Secado), D
(Trituraciéon), E (Tamizado) y F (Coagulante preparado).

3.3.1.Obtencidn de muestras de agua

Se recolectaron muestras directamente de la captacion "La Ciénega" del centro
poblado Queruaysana, previa autorizacion de la JASS. La recoleccion se realizo el mismo
dia de cada ensayo usando EPP adecuado, trasladandose inmediatamente al laboratorio de
la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental Celendin para la ejecucion del

estudio correspondiente.
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Figura 8

Recoleccion de la muestra de agua de la captacion “La ciénega”

3.3.2.Ejecucion de la coagulacion
Caracterizacion inicial

- Sedistribuyd 1000 mL de agua en vasos de precipitados rotulados (uno como
blanco y cinco para tratamientos).

- Se midieron parametros iniciales: pH, temperatura y conductividad, usando el
multiparametro calibrado.

- Se determind turbidez inicial con turbidimetro EZODO (Tub-430).
Proceso de coagulacion

- Se pesaron dosis de coagulante (0.2, 0.3, 0.4, 0.5y 0.6 g/L) en balanza electrénica.
- Se realiz6 agitacion magnética a 120 RPM durante 5 minutos hasta la formacion de
vortice.

- Se adicioné el coagulante y se continu6 con la agitacion por 15 minutos.
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- Se dejo sedimentar durante 60 minutos.
Evaluacion post-tratamiento
- Se midieron parametros fisicoquimicos finales en el sobrenadante.
- Se determind turbidez final tomando 5 mL del sobrenadante para evitar sedimentos.
- Serecolectaron muestras para analisis microbioldgico.
- Las muestras para determinacion de coliformes termotolerantes se enviaron al
Laboratorio Regional del Agua de Cajamarca (INACAL N° LE-084), siguiendo

protocolo de cadena de custodia.

Figura 9

Proceso de coagulacion: (agitacion, aplicacion de coagulante y medicion)

\

Nota: a (Distribucion en los 6 beackers), b (Agitacion), ¢ (pH, tmperatu
conductividad eléctrica), d (Turbidez), e (Muestreo) y f (Entrega al laboratorio).
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- El procedimiento se replicé para todas las concentraciones, realizando 6
repeticiones por tratamiento durante 6 semanas. El proceso evidencié formacién de
fléeculos y clarificacion del agua con variaciones segun la dosis aplicada.

Figura 10

Resultado visual de la coagulacion de los diferentes tratamientos

3.4. Tratamiento y analisis de datos

Con los resultados del analisis, se procede al calculo de la eficiencia de remocion de
turbidez y coliformes termotolerantes para las diferentes dosis de la semilla de papaya (C.
papaya) como coagulante, mediante la formula de eficiencia. Para el procesamiento de
datos, se emplea el software Excel, facilitando asi la organizacion y andlisis estadistico de
los resultados para cada concentracion de coagulante:

" » Concentracion inicial — Concentracién final 100
oremocion = . x
Concentracion inicial

El modelo estadistico que se aplico fue el analisis de la varianza de un factor (ONE-
WAY) o disefio completamente al azar (DCA). La esencia distintiva de un disefio
completamente al azar reside en la ejecucién de un experimento o estudio donde se
controlan todas las potenciales fuentes de variacion o influencia. En este enfoque,

Unicamente se examina el efecto de un solo factor, siendo necesario contemplar al menos



39

tres niveles o tratamientos, cada uno con repeticiones especificas dentro de su respectivo

grupo (Cervantes y Marqués, 2007, p. 4).
El modelo estadistico-matematico es el siguiente:

Yij=p+1i+eij i=1,2, .. .tratamientos; j= 1, 2, ... repeticiones
Yij= porcentaje de remocion en la ij-ésima unidad experimental
u=media general
ti= efecto del i-ésimo tratamiento en el porcentaje de remocién

eij= error experimental asociado a la ij-ésima unidad experimental

Tabla b

Tabla del analisis de la varianza

Fuente de Suma de Grados de Cuadrados
Variacion  Cuadrados (S.C.) Libertad Medios (C.M.) F,
(F.V) (g.1)
Tratamientos SCrraTamiENTOS K-1=4 SCrraramientos SCrraramientos
K-1 SCerror
Error SCerror N — K=25 SCrrror
N-—-K
Total SCrorat N —1=29 -

Coeficiente de variabilidad (CV)= ‘/C"admdomrzzzo delerror 4100

Fuente:(Cervantes y Marqués, 2007, p. 6).

Luego de calcular la varianza mediante el analisis ANOVA, se procede a realizar el
calculo del post hoc de Tukey al 5% para identificar las diferencias significativas entre los
tratamientos y determinar la dosis éptima de semillas de C. papaya como coagulante. Este
analisis permite establecer cudl de las dosis evaluadas muestra la mayor eficiencia en la

remocion de turbidez y coliformes termotolerantes en el agua del manantial.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Niveles de turbidez en las muestras de agua del manantial “La Ciénega” con y sin

tratamiento con semillas de papaya (C. papaya) como coagulante.

La tabla 6, muestra los resultados de turbidez y eficiencia de remocién para el blanco

(DO0) y tratamientos aplicados (D1: 0.2, D2: 0.3, D3: 0.4, D4: 0.5y D5: 0.6 g/L).

Tabla 6

Niveles de turbidez (NTU) en las muestras de agua con y sin tratamiento a diferente dosis de
C. papaya

Tratamientos

Repeticiones

Blanco (D0) D1 D2 D3 D4 D5

R1 71 297 263 23.03 18.6 195

R2 60.7 26.6 23.6 20.6 16.4 16.8

R3 63.3 29.3 243 19.9 17.4 15.9

R4 60.4 24.7 22.9 20.3 16.7 183

RS 715 313 278 23.36 18.9 19.4

R6 69.3 203 243 20.3 16.1 175

Media 66.03 28.48 24.86 21.24 17.35 17.9

Eficiencia 57% 62% 68% 74% 73%
promedio

Nota: Blanco (D0), Tratamiento 1 (D1:0.2 g/L), Tratamiento 2 (D2:0.3 g/L), Tratamiento 3
(D3:0.4 g/L), Tratamiento 4 (D4:0.5 g/L), Tratamiento 5 (D5:0.6 g/L).
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Figura 11

Eficiencia de remocion de turbidez en los tratamientos
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La figura 11 muestra los niveles de turbidez obtenidos en las muestras de agua del
manantial “La Ciénega” tras la aplicacion de diferentes dosis de coagulante de C. papaya. Se
observa una disminucion progresiva de la turbidez a medida que aumenta la dosis,
alcanzando eficiencias de remocion de 57%, 62%, 68%, 74% y 73% para las dosis de 0.2,
0.3,0.4, 0.5y 0.6 g/L, respectivamente. EI comportamiento de los datos se ajust6 a un
modelo lineal de la forma y=0.0434x+0.537 con un coeficiente de determinacion R?
=0.9219, lo que indica que el 92.19% de la variacion en la eficiencia de remocién puede
explicarse por el incremento de la dosis. Sin embargo, la ligera disminucion en la eficiencia
al pasar de 0.5 a 0.6 g/L sugiere la existencia de una dosis éptima, a partir de la cual se

presentan fendmenos de sobresaturacion que afectan la eficiencia del proceso.

La accion coagulante de C. papaya se relaciona con la presencia de proteinas como

la papaina y aminoéacidos (&cido glutamico, treonina, prolina, leucina), que a pH bajos se
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protonan y acttan como polielectrolitos cationicos. Estos compuestos tienen afinidad por las
particulas coloidales de carga negativa presentes en el agua (arcillas, limo, bacterias), lo que
facilita su desestabilizacion eléctrica, aglomeracion y posterior sedimentacion. Este
mecanismo es respaldado por Yimer y Dama (2021), Arya y Duity (2018) y Kristianto et al.
(2018), quienes destacan la adsorcion y neutralizacion de carga como el principal modo de

accion de este biocoagulante.

Kristianto et al. (2018) reportaron una eficiencia del 84.77% utilizando 0.57 g/L,
atribuyendo los resultados a la presencia de grupos funcionales —-OH, -NH y C=0 en el
polvo de semillas. Ademas, advirtieron que superar la dosis 6ptima puede inducir la
reestabilizacion de los coloides, lo cual coincide con la ligera disminucién observada en la
dosis de 0.6 g/L del presente estudio. Gomez y Medina (2021), por su parte, identificaron
una dosis 6ptima de 0.5 g/L, logrando una remocién total de turbidez (170 NTU a0 NTU),
pero notaron una reduccion de la eficiencia al aplicar 0.6 g/L, debido a la sobresaturacién de

proteinas que desestabilizé los fl6culos formados.

Este patron también fue descrito por Kingsely et al. (2017), quienes evaluaron
concentraciones del 1% al 5%, hallando la mayor eficiencia (67.83%) con una dosis del 3%.
La eficiencia disminuy0 tanto con concentraciones mayores como menores. Amir et al.
(2021) obtuvieron una reduccion del 88% (de 500 a 60 NTU), explicando que los grupos —
OH, C=0 y —CO presentes en el biocoagulante permiten una interaccion efectiva con los
coloides suspendidos. Igualmente, Syeda y Shaik (2018) y Arya y Duity (2018) reportaron
remociones elevadas de turbidez usando concentraciones entre 0.2 y 0.6 g/L redujo de 60 a

20NTU y de 35 a 4.4 NTU respectivamente, asociando el efecto coagulante con una proteasa
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soluble denominada cisteina. Sin embargo, todos coinciden en que dosis superiores a la

Optima generan reestabilizacion coloidal y dispersion de los floculos formados.

Yimer y Dama (2021) destacan que tanto la subdosificacion como la
sobredosificacion limitan el rendimiento del proceso: en el primer caso, no se logra
neutralizar completamente la carga de las particulas suspendidas, y en el segundo, se
produce una sobresaturacion que puede revertir la coagulacién. Por otro lado, Diaz Aliaga
(2019) reporto eficiencias del 66%, 62% y 60% con dosis de 0.2, 0.4y 0.6 g/L,
respectivamente, en aguas con turbidez inicial superior a 400 NTU, lo que confirma que
incluso con bajas dosis se puede lograr una remocién considerable. De manera similar,
Amran (2020) redujo la turbidez de 500 a 60 NTU (88% de eficiencia) con una dosis de solo

0.196 g/L, confirmando la eficacia del coagulante en aguas de alta carga.

Estudios que emplearon dosis mayores también obtuvieron resultados relevantes.
Mrad Garcia (2019) alcanz6 una eficiencia del 65.8% con 2.5 g/L, partiendo de una turbidez
de 49.3 NTU, atribuyendo el efecto a un aumento moderado de la carga i6nica. Molano
(2011) sefialé que la capacidad ionizante de las semillas no muestra alteracién en la
conductividad del agua, permitiendo su aplicacidn sin afectar la calidad quimica del recurso.
Maaiji et al. (2024) lograron una eficiencia del 60% con una dosis liquida de 25 mL/L,
reduciendo la turbidez de 156 a 61 NTU. No obstante, no todas las aplicaciones fueron
efectivas: Manrique Llanto (2020) reportd un incremento de turbidez al usar 12 g de semilla,
pasando de 270 a 300 NTU, debido a una sobresaturacion que promovio la redisolucion de

particulas coloidales.
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4.2. Concentracion de coliformes termotolerantes en las muestras de agua del manantial
“La Ciénega” con y sin tratamiento con semillas de papaya (C. papaya) como

coagulante.

En la tabla 7, se presenta la concentracion de coliformes termotolerantes (NMP/100
mL) en el agua del manantial “La Ciénega” tras aplicar tratamiento con coagulante de C.
papaya.

Tabla 7

Concentracién de coliformes termotolerantes (NMP/100mL) en las muestras de agua con y
sin tratamiento a diferente dosis de C. papaya

Tratamientos

Repeticiones

Blanco (D0) D1 D2 D3 D4 D5

R1 a7 21.7 16.31 10.56 7.02 5.93

R2 426 20.5 16.9 10.45 6.47 5.72

R3 447 19.9 15.6 9.91 7.01 5.98

R4 52.4 21.6 13.9 10.98 6.45 4.98

R5 49.36 20.8 16.8 10.36 7.32 5.83

R6 452 19.3 14.4 9.78 8.21 6.75

Media 46.88 20.63 15.65 10.34 7.08 5.865

Eficiencia 56% 67% 78% 85% 87%
promedio

Nota: Blanco (D0), Tratamiento 1 (D1:0.2 g/L), Tratamiento 2 (D2:0.3 g/L), Tratamiento 3
(D3:0.4 g/L), Tratamiento 4 (D4:0.5 g/L), Tratamiento 5 (D5:0.6 g/L).

Figura 12

Eficiencia de remocion de coliformes termotolerantes en los tratamientos
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La figura 12 muestra una disminucién progresiva en la concentracion de coliformes
termotolerantes conforme se incrementa la dosis de C. papaya como coagulante, reflejando
su doble accion como agente floculante y antimicrobiano. La eficiencia de remocion pasé

del 56% con 0.2 g/L (D1) al 87% con 0.6 g/L (D5).

Este comportamiento indica que en 0.6 g/L la eficiencia es mayor, pero entre 0.5y
0.6 g/L el efecto se estabiliza sin disminuir. A diferencia de lo observado en la remocion de
turbidez, donde dosis mayores generaron una ligera caida en la eficiencia, aqui el efecto
antimicrobiano no se ve afectado negativamente. Esto se puede atribuir a que, aunque en D5
se podria estar alcanzando una sobresaturacion que limita la formacién 6ptima de floculos,
la accion antimicrobiana de los metabolitos presentes en C. papaya, como flavonoides,
alcaloides, taninos y fenoles, sigue actuando de forma directa sobre las membranas
bacterianas, impidiendo su proliferacion. Asi lo sefialan Kansas et al. (2013), quienes
explican que dichos compuestos alteran funciones metabdlicas esenciales de los

microorganismos, induciendo su inactivacion.

El modelo de regresion lineal ajustado a los datos, y=0.0813x+0.502 con un R2
=0.9527, sugiere una fuerte relacion entre el aumento de la dosis y la eficiencia de remocion,
con un incremento estimado del 8.13% por cada 0.1 g/L adicional de coagulante. Este
comportamiento esta respaldado por Kingsely et al. (2017), quienes reportaron eficiencias
que aumentaban con la dosis hasta cierto punto, indicando también que dosis elevadas

pueden generar interferencias fisicas, aunque el efecto antimicrobiano se mantiene.

Amran (2020) document6 una remocion del 57.6% de coliformes totales y 62.1% de
Escherichia coli con una dosis de 196 mg/L, resultados algo inferiores a los del presente

estudio, posiblemente por diferencias en las condiciones del agua tratada. Maaji et al. (2024)



4.3.

46

reportaron una eficiencia del 99.3% para Staphylococcus aureus y 99% para Streptococcus
fecal, aunque en el caso de coliformes termotolerantes la remocion fue del 37.5%, lo que
refleja que la eficacia del coagulante puede variar segun el tipo de microorganismo. Por su
parte, Yimer y Dama (2021) alcanzaron una eficiencia del 96.32% en la remocion de
coliformes, asociandola a los grupos funcionales —OH y C=0 presentes en las proteinas de
C. papaya, que favorecen la adsorcion de contaminantes y la coagulacion de particulas.
Sefialan que al remover sélidos suspendidos también se reduce la carga microbioldgica, ya

gue muchos microorganismos se adhieren a dichas particulas.

De igual manera, Manrique y Llanto (2020) observaron una reduccion de coliformes
termotolerantes de 1500 a 150 NMP/100 mL al aplicar dosis crecientes de 3 a 12 g/L,
logrando una eficiencia promedio del 90%. Sin embargo, a partir de 9 g/L la eficiencia se
estabilizo, atribuyendo este comportamiento a la reestabilizacion coloidal, fenémeno que
coincide con lo observado en el presente estudio entre los tratamientos D4 y D5. Estos
resultados evidencian que existe una dosis éptima de C. papaya a partir de la cual no se
logra mejorar la eficiencia, aunque tampoco se reduce, debido a la combinacién de

mecanismos fisico-quimicos y bioldgicos involucrados.

Dosis 6ptima de las semillas de papaya (C. papaya) como coagulante en la remocion de

turbidez y coliformes termotolerantes.

Para determinar la dosis 6ptima de coagulante, se realiz6 un analisis de varianza
(ANOVA) para evaluar la variabilidad estadistica entre los tratamientos analizados. Este
analisis permitio identificar si existian diferencias en la eficiencia de remocion de turbidez

entre las distintas dosis aplicadas. Posteriormente, se realiz6 un analisis post hoc utilizando
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la prueba de Tukey al 5% para comparar todas las combinaciones posibles de tratamientos y

determinar cual de ellos resulto ser el més eficiente.
Dosis 6ptima en la remocion de la turbidez

En la tabla 8 muestra el anélisis de varianza (ANOVA) para la turbidez, con un valor
de F calculado de 45.07 muy superior frente a un F critico de 2.75, indicando diferencias
estadisticamente entre los tratamientos. Indica que las distintas dosis de coagulante tienen
efectos diferenciados en la reduccion de turbidez. El coeficiente de variabilidad de 8%
indica que los datos son relativamente homogéneos, lo que significa que la dispersion

alrededor de la media es baja y, por lo tanto, la media es representativa.

Tabla 8

Analisis de la varianza ANOVA para la turbidez

Origen de Suma de Grados  Promedio Valor
las de de los F Probabilidad critico para
L cuadrados .

variaciones libertad cuadrados F

Entre grupos 535.465747 4 133.866437 45.0746044 4.4443E-11 2.75871047

Dentrode 2/, 50715 25 2.969886

los grupos

Total 609.712897 29
Coeficiente de variabilidad (CV)= 8%.

En la tabla 9 se presenta el analisis de Tukey al 5%, que determiné que la dosis D4
(0.5 g/L) es la mas efectiva para la remocion de turbidez, con una media de 48.68 unidades,
un coeficiente de Cohen’s d de 18.53 y un g- estadistico de 45.38, lo que demuestra una
diferencia elevada respecto al blanco (DO0) y otras dosis evaluadas. Estos resultados
coinciden con estudios como el de Kristianto et al. (2018), quienes reportaron una dosis de
0.57 g/L, y Gomes y Medina (2021), que también identificaron 0.5 g/L como Optima. Otros

autores, como Syeda y Shaik (2018) y Arya y Duity (2018), propusieron rangos entre 0.2 y
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0.6 g/L, en linea con los datos obtenidos. Sin embargo, algunas investigaciones mostraron
variaciones: Diaz Aliaga (2019) encontro6 0.2 g/L, Manrique y Llanto (2020) hallaron 12 g/L
en aguas residuales domésticas, Mrad Garcia (2019) reportd 2.5 g/L, Maaji et al. (2024)
usaron 25 ml/L, y Amran (2020) encontr¢ eficiente una dosis de 0.196 g/L. Esta diversidad
refleja que la dosis optima depende de las caracteristicas del agua tratada y del tipo de

contaminante, aunque en este estudio la dosis de 0.5 g/L demostré ser altamente eficaz.

Tabla 9

Tukey al 5 % para la turbidez

Grupo 1 Grupo 2 media E'f“” g4 _le!te L|m|_te Cohend
estandar estadistico inferior  superior
Blanco (D0) D1 3755 1.07269 35.00536 32.93634 42.16365 14.29088

Blanco (DO0) D2 41.1666 1.07269 38.37694 36.55301 45.78031 15.66732
Blanco (DO0) D3 44785 1.07269 41.75007 40.17134 49.39865 17.04439
Blanco (DO0) D4 48.6833 1.07269 45.38423 44.06968 53.29698 18.52803
Blanco (D0) D5 48.1333 1.07269 44.87150 43.51968 52.74698 18.318716

Dosis 6ptima en la remocion de coliformes termotolerantes

En la tabla 10 se presenta el analisis de varianza (ANOVA) para la remocion de
coliformes termotolerantes, donde el valor de F calculado es 334.89, mientras que el F
critico es 2.75. Dado que el valor de F calculado supera ampliamente al F critico, se puede
concluir que existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
aplicados. Esto sugiere que las distintas dosis del coagulante tienen un impacto notable en la
reduccion de coliformes termotolerantes. Ademas, el coeficiente de variabilidad de 7%
indica que los datos son relativamente homogéneos, lo que refuerza que la media obtenida es

representativa de los tratamientos.
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Tabla 10

Analisis de la varianza ANOVA para los coliformes termotolerantes

Origen de Suma de Grados  Promedio Valor
las de de los F Probabilidad critico para
L cuadrados .

variaciones libertad cuadrados F

Entre grupos 914.594153 4 228.648538 334.897099 2.5682E-21 2.75871047

Dentrode 17 negse67 25 068274267

los grupos

Total 931.66272 29

Coeficiente de variabilidad (CV)= 7 %.

En la tabla 11 se muestra el analisis de Tukey para la remocién de coliformes
termotolerantes muestra que la dosis D5 (0.6 g/L) tiene la mayor diferencia de medias
respecto al blanco (DO0), con una media de 41.0116, un g- estadistico de 61.673 y un Cohen
d de 25.1779, lo que indica una alta efectividad en la remocion. No obstante, la diferencia
con D4 (0.5 g/L), cuya media es de 39.7966, es marginal, lo que sugiere que la eficiencia de
remocion se estabiliza a partir de esta dosis. Por ello, D4 se considera la dosis 6ptima, ya
gue maximiza la remocion sin necesidad de aumentar la dosis. Al comparar con otros
estudios, Kingsely et al. (2017) observaron que al aumentar la concentracion de la solucién
de 1% a 5%, la inhibicion del crecimiento microbiano se incrementaba, lo cual esta alineado
con el comportamiento observado en este andlisis. Yimer y Dama (2021) utilizaron 20 mL
de solucion de C. papaya, y Amran (2020) report6 una dosis de 196 mg/L (0.196 g/L),
ambas ligeramente inferiores a lo obtenido en este estudio, pero consistentes en términos de
efectividad. Manrique y Llanto (2020), quienes trabajaron con dosis mayores (9y 12 g/L),
reportaron eficiencias altas, pero aplicadas a efluentes domésticos con caracteristicas
distintas. En este contexto, la dosis 0ptima de 0.5 g/L obtenida en este estudio se ajusta bien

a las condiciones de remocion de coliformes.
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Tabla 11

Tukey al 5 % para coliformes termotolerantes

Error g- Limite Limite

Grupo 1 Grupo 2 media estdndar estadistico inferior superior Cohend

Blanco (DO0) D1 26.2433  0.66498 39.4645  23.3832  29.1034  16.1113
Blanco (DO0) D2 31.225 0.66498 46.9559  28.3648  34.0851  19.1696
Blanco (DO0) D3 36.5366 0.66498 54.9435  33.6765  39.3967  22.4306
Blanco (D0) D4 39.7966 0.66498 59.8459  36.9365  42.6567  24.4320
Blanco (DO0) D5 41.0116 0.66498 61.6730  38.1515  43.8717  25.1779

Potencial de hidrogeno, temperatura y conductividad en las muestras de agua con y sin
tratamiento con coagulante de papaya (C. papaya)
Potencial de hidrogeno (pH)

Tabla 12

Potencial de hidrdgeno en las muestras sin y con tratamiento de C. papaya

Tratamientos

Repeticiones

Blanco (D0) D1 D2 D3 D4 D5

R1 7.4 7.4 7.39 7.31 7.3 7.3
R2 7.57 7.52 7.46 7.4 7.29 7.28
R3 7.53 7.5 7.48 7.45 7.31 7.33
R4 7.51 7.48 7.45 7.45 7.28 7.29
RS 7.48 7.47 7.43 7.38 7.24 7.22
R6 7.5 7.4 7.4 7.39 7.3 7.31
Media 7.50 7.46 744 7.40 7.29 7.29

Nota: Blanco (D0), Tratamiento 1 (D1:0.2 g/L), Tratamiento 2 (D2:0.3 g/L), Tratamiento 3
(D3:0.4 g/L), Tratamiento 4 (D4:0.5 g/L), Tratamiento 5 (D5:0.6 g/L).

Figura 13

Potencial de hidrégeno en las muestras sin y con tratamiento de C. papaya
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En la figura 13 se observa que el pH del agua tratada con C. papaya disminuyd
levemente de 7.50 en el control (DO) a 7.29 en los tratamientos D4 (0.5 g/L) y D5 (0.6 g/L),
mostrando una estabilizacion en un rango neutro. Esta constancia a partir de 0.5 g/L se
explica porque los grupos funcionales de naturaleza acida presentes en las proteinas y
compuestos fenolicos de la semilla (como carboxilos, aminas y grupos hidroxilo) ya han
alcanzado su méxima capacidad de interaccion ionica con el medio. Una vez saturados los
sitios activos, la adicion de méas coagulante no libera una cantidad elevada de protones
adicionales, generando un equilibrio tampon entre el coagulante y el sistema acuoso, el cual
posee también su propia capacidad amortiguadora. Esto indica que el sistema ha alcanzado
una zona de equilibrio acido-base, donde las cargas aportadas por el coagulante son
compensadas por el poder regulador del agua, evitando descensos adicionales del pH
(Cornejo Arteaga, 2017). Esta tendencia es similar con lo reportado por Aryay Duity
(2018), Yimer y Dama (2021) y Maaji et al. (2024), quienes observaron estabilidad del pH
en condiciones neutras al aplicar C. papaya como coagulante. Syeda y Shaik (2018) también
registraron disminuciones leves de pH, sugiriendo que los medios neutros favorecen la
compactacién de fléculos, mientras que medios acidos generan cadenas mas extendidas que

forman fléculos mas débiles.

Kristianto et al. (2018) encontraron que un pH &cido (1.79) mejora la coagulacion
debido a una mayor protonacion, lo cual difiere de este estudio, donde se logro eficiencia sin
necesidad de modificar el pH natural del agua. Gomez y Medina (2021) reportaron una
disminucion del pH de 9.79 a 7.17 con 0.5 g/L de C. papaya, efecto atribuido a la
neutralizacion de cargas por proteinas coagulantes, y Manrique y Llanto (2020) observaron

variaciones similares con dosis elevadas. En contraste, Amran (2020) propuso un pH 6ptimo
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de 4, mientras que Mrad Garcia (2019) destaco que los coagulantes naturales no consumen
alcalinidad, a diferencia de los coagulantes quimicos. Finalmente, Kingsely et al. (2017)
también registraron estabilidad del pH, atribuyendo las minimas variaciones a la interaccion

de iones del coagulante con el medio.

Tabla 13

Anélisis de la varianza par el pH

Origen de las  Suma de Grados Promedio Valor
- de de los F Probabilidad critico para
variaciones  cuadrados .
libertad cuadrados F

Entre grupos 0.16131333 4 0.04032833 23.565446 3.5859E-08 2.75871047

Dentrode 04278333 25 0.00171133
los grupos

Total 0.20409667 29
Coeficiente de variabilidad (CV)= 1 %.

La Tabla 13 muestra que existen diferencias significativas en los valores de pH entre
los tratamientos con distintas dosis de C. papaya, dado que el valor de F (23.57) es
considerablemente mayor que el valor critico de F (2.76), lo cual indica una marcada
variabilidad entre los grupos en comparacion con la variabilidad interna. La suma de
cuadrados entre grupos (0.1613) representa la mayor parte de la variacion total (0.2041), lo
que sugiere que las diferencias en el pH estan asociadas principalmente al efecto del
tratamiento. Ademas, el coeficiente de variacién (CV) de 1% evidencia una excelente
precision experimental, ya que los datos presentan una dispersion minima respecto a la

media, fortaleciendo la confiabilidad de los resultados.

Temperatura
En la figura 14 se muestra que la temperatura en el tratamiento con semillas de C.
papaya se mantuvo estable, con valores que oscilaron ligeramente entre 17.467°C (D0) y

17.587°C (D5), sin cambios a lo largo del experimento. Esta estabilidad concuerda con lo
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reportado por Kingsely et al. (2017), quienes observaron que la temperatura se mantuvo
constante tanto en el analisis sin tratamiento como en el tratado, en un rango de 30 + 10°C.
Segun Andia Cardenas (2000), variaciones de 1°C pueden afectar los procesos de
coagulacién y floculacidn, ya que, a temperaturas altas, el aumento en la energia cinética de
las particulas reduce la eficiencia de las colisiones necesarias para formar floculos, mientras
que, a temperaturas bajas, el agua se vuelve mas viscosa y relentiza la agregacion. Sin
embargo, las variaciones de temperatura en nuestro estudio fueron minimas
(aproximadamente 0.12°C), lo que sugiere que no tuvieron un impacto en la eficiencia del
coagulante. Manrique Llanto (2020) también observé variaciones menores de temperatura
(de 19.3°C a 23.2°C) tras la aplicacion de coagulante, atribuyendo este leve incremento a la
agitacion y a las cargas introducidas, lo cual coincide con la estabilidad térmica observada

en nuestro estudio.

Figura 14

Temperatura en las muestras sin y con tratamiento de C. papaya

17.600 17.572 17.587
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Blanco D1 D2 D3 D4 D5
(DO)
Tratamientos

Conductividad electrica
La figura 15 muestra un aumento progresivo de la conductividad eléctrica, desde

216.53 uS/cm (DO) hasta 260.50 uS/cm (D5), en funcién de la dosis aplicada. Este
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comportamiento coincide con lo reportado por Grandiwa et al. (2020), quienes atribuyen
este incremento a la disociacion del coagulante y la liberacion de iones al medio. De forma
similar, Dargo et al. (2016) observaron un aumento de 725 a 1112 pS/cm al aplicar mayores
dosis, asociado a la formacion de lodos coagulados y cargas eléctricas. En este estudio, el
incremento fue mas moderado, lo que sugiere un efecto menos marcado del coagulante.
Manrique Llanto (2020) también registré un comportamiento comparable, con un aumento
de 1013 a 1118 puS/cm. En contraste, Kingsely et al. (2017) no hallaron variaciones
relevantes, manteniéndose la conductividad entre 2011 y 2018 uS/cm. Por su parte, Mrad
Garcia (2019) confirmé que el uso de coagulantes suele elevar la conductividad por efecto

de la interaccion idnica durante el proceso.

Figura 15

Conductividad eléctrica en las muestras sin y con tratamiento de C. papaya
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4.5. Comparacion de los resultados con los limites maximos permisibles establecidos en el

DS N° 031-2010-SA

En la tabla 14 se muestra los resultados de turbidez y coliformes termotolerantes

obtenidos en los diferentes tratamientos, comparados con los limites establecidos por la DS
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N° 031-2010-SA. En cuanto a la turbidez, se observa una disminucion progresiva desde el
tratamiento DO (66.03 NTU) hasta D5 (17.9 NTU); sin embargo, ninguno de los
tratamientos alcanzo el valor normativo de 5 NTU. Estos resultados coinciden con los
obtenidos por Mrad Garcia (2019), quien tampoco logré cumplir con la normativa,
alcanzando valores superiores a 15 NTU. De forma similar, Amran et al. (2021) lograron
una eficiencia del 88%, pero con una concentracion final de 60 NTU, lo que tampoco les
permitio cumplir con los estandares. Contrariamente, estudios como el de Arya y Duithy
(2018) y Yimer y Dama (2021) si lograron cumplir con la normativa, obteniendo valores de
4.4 NTU y 4.25 NTU, respectivamente. Ademas, Syeda y Shaik (2018) y Gomez y Medina
(2021) lograron reducir completamente la turbidez a 0 NTU, cumpliendo con una eficiencia
del 100%. La limitacion de los tratamientos de este estudio para cumplir con la normativa
podria estar relacionada con la alta turbidez inicial del agua, fendmeno observado también

por Diaz Aliaga (2019).

En cuanto a los coliformes termotolerantes, los resultados también indican que
ninguno de los tratamientos alcanzo el valor normativo de <1.8 NMP/100 mL. Aunque los
valores disminuyeron gradualmente desde DO (46.88 NMP/100 mL) hasta D5 (5.86
NMP/100 mL), siguen siendo superiores al limite permitido. Estos resultados coinciden con
lo reportado por Yimer y Dama (2021), quienes redujeron los coliformes en un 96% sin
lograr cumplir con la normativa de su pais ni con la de la OMS. De manera similar, Kingsely
et al. (2017) y Maaji et al. (2024) no lograron cumplir con los estandares normativos en
cuanto a la remocion de coliformes. Por otro lado, Syeda y Shaik (2018) lograron una
remocion total de los coliformes, alcanzando un 100% de eficiencia y cumpliendo con la

normativa, lo cual no fue observado en este estudio. Estos resultados sugieren que, aunque



hubo mejoras en la calidad del agua tratada, los tratamientos aplicados no fueron lo
suficientemente eficientes para cumplir con los estandares exigidos por la normativa en las

condiciones especificas del experimento.

Tabla 14

Comparacion de los resultados con los limites méximos permisibles establecidos en el DS
N° 031-2010-SA

Parametros  Tratamientos Promedio DS N° 031-2010-SA.

DO 66.03
D1 28.48
Turbidez D2 24 .87
(NTU) D3 21.25 >NTU
D4 17.35
D5 17.9
DO 16.88
i D1 20.63
terfnoolocl’;‘;fies D2 15.65 0 UFC/100 mL
(NMPI100 ML) D3 10.34 <1.8 NMP/100 mL
D4 7.08

D5 5.86
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La semilla de C. papaya fue eficiente como coagulante en la remocion de turbidez y
coliformes termotolerantes en el agua del manantial “La Ciénega”, con eficiencias de
57% a 74% en turbidez y de 56% a 87% en coliformes termotolerantes.

La turbidez del agua del manantial “La Ciénega” disminuy6 progresivamente con el
tratamiento con semillas de C. papaya, pasando de 66.03 NTU (D0) a 17.35 NTU con
0.5 g/L (D4). Las dosis de 0.2, 0.3 y 0.4 g/L redujeron la turbidez a 28.48, 24.87 y

21.25 NTU, respectivamente, mientras que con 0.6 g/L (D5) fue de 17.90 NTU.

La concentracion de coliformes termotolerantes en el agua del manantial “La Ciénega”
disminuyé con el tratamiento con semillas de C. papaya, pasando de 46.88 NMP/100 mL
(D0) a 5.86 NMP/100 mL con 0.6 g/LL (D5). Las dosis de 0.2, 0.3, 0.4 y 0.5 g/L redujeron
la concentracion a 20.63, 15.65, 10.34 y 7.08 NMP/100 mL, respectivamente.

La dosis 6ptima de C. papaya para la remocion de turbidez y coliformes termotolerantes
fue 0.5 g/L, al lograr eficiencias elevadas con valores de estadistico-g de 45.38 y 61.673,

respectivamente. Aunque la dosis de 0.6 g/L presentd un incremento leve en los
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coliformes termotolerantes, la mejora fue minima, por lo que 0.5 g/L se considera
suficiente para alcanzar una remocion eficaz sin necesidad de aumentar la dosis.

El pH se mantuvo estable entre 7.29 y 7.50, con variaciones minimas respecto al control.
La temperatura no presentd cambios, oscilando entre 17.467 °C y 17.587 °C. La
conductividad varié moderadamente entre 216.53 y 260.50 uS/cm.

Ningun tratamiento con C. papaya cumplié los limites del DS N.° 031-2010-SA. La
turbidez final vario entre 17.9 y 66.03 NTU, superando el maximo permitido de 5 NTU.
Para coliformes termotolerantes, los valores oscilaron entre 5.86 y 46.88 NMP/100 mL,
por encima del limite de <1.8 NMP/100 mL.

Recomendaciones

Se recomienda realizar las velocidades de reaccion para optimizar el proceso de
coagulacién con C. papaya.

Explorar la capacidad de las semillas de C. papaya para tratar otros tipos de
contaminantes, como aguas residuales domésticas.

Examinar el comportamiento del coagulante con dosis mas elevadas de C. papaya.
Evaluar diferentes tiempos de coagulacion para determinar los periodos éptimos de
mezcla rapida y lenta que maximicen la eficiencia de remocién de contaminantes.
Evaluar la sostenibilidad y la capacidad de produccion de semillas de C. papaya a gran
escala.

Realizar estudios de toxicidad para determinar los efectos de altas concentraciones de
semillas de C. papaya en la salud publica y establecer niveles seguros de aplicacion.
Investigar si el efecto de la actividad coagulante de la C. papaya se maximiza, haciendo

uso de algn coadyuvante de origen natural.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

72

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES UANI{IDA'?‘_IIDSIIDSE
Problema Objetivo General. Ho: La semilla de Variable Agua de la
General. . L . . apaya (Carica Independiente.  captacion La
;Cual es la Determinar la eficiencia de la semilla de papaya (Carica gagail/a)(como SeFr)niIIa de CiF:énega del
eficienciade la  Papaya) como coagulante en la remocion de turbidezy a0 jante en la papaya (Carica  centro poblado
semilla de C‘?l,‘formfs termotolerantes del agua del manantial “La o 60jgn de turbidezy  papaya) como  de Queruaysana
papaya (Carica ~ Ciénega” del centro poblado de Queruaysana, Celendin- ¢, jiformes coagulante. de Celendin.
papaya) como 2024. termotolerantes del
coagul_afnted enla  Opjetivos especificos «'égga del..n(;a?amiil "La
remocion de iénega" del centro
turbidez y - Determinar los niveles de turbidez en las muestras de poblado Queruaysana Variables
coliformes agua del manantial “La Ciénega” con y sin tratamiento en Celendin, no es dependientes.
termotolerantes  con semillas de papaya (Carica papaya) como eficiente. Turbidez y
del agua del coagulante con dosis de 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 g/L. Ha: La semilla de coliformes
manantial “La . L . papaya (Carica termotolerantes
Ciénega” del -Determinar la concentracion de coliformes _ papaya) como del agua del
centro poblado termotolerantes en las muestras de agua del manantial coagulante en la manantial La
de Queruaysana, La Ciénega” con y sin tratamiento con semillas de remocion de turbidez y Ciénega.

Celendin-2024?

papaya (Carica papaya) como coagulante con dosis de
0.2,0.3,0.4,0.5,0.6 g/L.

-Determinar la dosis éptima de las semillas de papaya
(Carica papaya) como coagulante en la remocién de
turbidez y coliformes termotolerantes en muestras de
agua del manantial “La Ciénega” del centro poblado
Queruaysana, Celendin-2024.

-Evaluar el potencial de hidrogeno, temperatura y
conductividad en las muestras de agua cony sin
tratamiento con semillas de papaya (Carica papaya).

-Comparar los resultados con los limites maximos
permisibles establecidos en el DS N° 031-2010-SA.

coliformes
termotolerantes del
agua del manantial “La
Ciénega” del centro
poblado Queruaysana,
en Celendin, es
eficiente en un 50%.




Anexo 2. Informes de laboratorio del pardmetro turbidez

Repeticion 1

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

——

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERTA AMBIENTAL

SEDE CELENDIN

LABORATORIO DE BIOLOGIA Y QUIMICA

Shuitute s/n — Chacapampa — Celendin —Teléfono: 076-555307 — E-mail: eapiac-
unc@hotmail.com

INFORME DE ENSAYO N° 01

DATOS DEL TESISTA

— Nombre y apellidos CARMEN ROCIO ZELADA GOICOCHEA.

—  Direccion JR MARANON S/N - JOSE GALVEZ — CELENDIN
— Correo electronico czeladag | 5@unc.edu.pe
DATOS DE LA MUESTRA

— Fecha: 9/07/2024

— Hora: 8:00 am

—  Numero de muestras: 06

— Tipo de muestra: Liquida.

—  Ensayo a realizar: Coagulacion.

DATOS DE CONTROL
Ensayo o Repeticion N° 01
Tratamientos 6 Dosis n Saietroy
Turbidez (NTU) pH Temperatura (°C) Conductividad (us/cm)
DORI 71 74 17.1 214.14
DIRI 29.7 7.4 17.2 226.33
_D2RI 26.3 7.39 17.18 22778 |
D3RI 23.03 731 17.28 228.01
D4RI1 18.6 7.3 17.22 249.95
D3RI 19.5 7.3 17.3 251.34

Nota: Blanco (D0: Sin coagulante); Tratamiento 6 Dosis [ (D1: 0.2 g/L}; Tratamiento 6 Dosis 2 (D2:
0.3 g/L); Tratamiento 6 Dosis 3 (D3: 0.4 g/L); Tratamiento 6 Dosis 4 (D4: 0.5 g/L.); Tratamiento 6
Dosis 5 (D5: 0.6 g/L).

| Nota: Ensayo 6 Repeticion N° 01 (R1).
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Repeticién 2

R &

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

SEDE CELENDIN

LABORATORIO DE BIOLOGIA Y QUIMICA

Shuitute s/n — Chacapampa — Celendin —Teléfono: 076-555307 — E-mail: eapiac-

unc@hotmail.com

INFORME DE ENSAYO N° 02

DATOS DEL TESISTA

— Nombre y apellidos CARMEN ROCIO ZELADA GOICOCHEA.
— Direccién JR MARANON S/N — JOSE GALVEZ — CELENDIN
— Correo electr6nico czeladagl 5@unc.edu.pe

DATOS DE LA MUESTRA

— Fecha: 10/07/2024

—  Hora: 8:00 am

—  Namero de muestras: 06
— Tipo de muestra: Liquida.

—  Ensayo a realizar: Coagulacion.

DATOS DE CONTROL
Ensayo 6 Repeticion N° 02
Pardmetros
Tratomientos @ Dosis Turbidez (NTU) | pH | Temperatura (°C) Conductividad (us/cm)
DOR2 60.7 7.57 16.4 246.32
DIR2 26.6 7.52 16.42 257.84
D2R2 23.6 7.46 16.24 268.23
D3R2 206 74 16.32 270.37
D4R2 16.4 7.29 16.44 281.87
D3R2 6.8 7.28 16.43 293.1

Nota: Blanco (D0: Sin coagulante); Tratamiento 6 Dosis 1 (D1: 0.2 g/L); Tratamiento 6 Dosis 2 (D2:
0.3 g/L): Tratamicnto 6 Dosis 3 (123: 0.4 g/L); Tratamiento & Dosis 4 (D4: 0.5 g/L); Tratamiento 6
Dosis 5 (D5: 0.6 g/L

Nota: Ensayo 6 Repeticion N° 02 (R2).
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Repeticién 3

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

S £

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIEREA AMBIENTAL

SEDE CELENDIN
LABORATORIO DE BIOLOGIA Y QUIMICA

Shuitute s/n — Chacapampa — Celendin —Teléfono: 076-555307 — E-mail: eapiac-
unc@hotmail.com

INFORME DE ENSAYO N° 03

DATOS DEL TESISTA

- Nombre y apellidos CARMEN ROCIO ZELADA GOICOCHEA.

— Direccion JR MARANON S/N — JOSE GALVEZ — CELENDIN
— Correo electrénico czeladag 1 5(@unc.edu.pe
DATOS DE LA MUESTRA

Fecha: 16/07/2024
Hora: 8:00 am
Numero de muestras: 06

1

Tipo de muestra: Liquida.
—  Ensayo a realizar: Coagulacion.

DATOS DE CONTROL

Ensayo 6 Repeticion N® (03

Tratamientos ¢ dosis ST
Turbidez (NTU) | pH Temperatura (°C) Conductividad (us/en)
DOR3 63.3 7.53 18 219.21
DIR3 29.3 7.5 18.14 227.45
D2R3 24.3 7.48 18.33 241.23
D3R3 19.9 7.45 18.15 246.72
D4R3 174 7.31 18.17 258.34
D5R3 159 7233 1816 | 263.45

Nota: Blanco (D0: Sin coagulante); Tratamiento ¢ Dosis 1 (D1: 0.2 g/L); Tratamiento 6 Dosis 2 (D2:

0.3 g/L); Tratamiento 6 Dosis 3 (D3: 0.4 ¢/L); Tratamiento ¢ Dosis 4 (D4: 0.5 g/L); Tratamiento &
Dosis 5 (D5: 0.6 g/L T Ca
Nota: Ensayo 6 Repeticion N° 3 (R3). £l :

\ N
) (7. >\ %/'
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Repeticion 4

g i . UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

:\ %

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

SEDE CELENDIN

LABORATORIO DE BIOLOGIA Y QUIMICA

Shuitute s/n — Chacapampa — Celendin ~Teléfono: 076-555307 — E-mail: eapiac-

unc@hotmail.com

INFORME DE ENSAYO N° 04

DATOS DEL TESISTA
~  Nombre y apellidos CARMEN ROCIO ZELADA GOICOCHEA.
— Direccion JR MARANON S/N -- JOSE GALVEZ — CELENDIN
— Correo electronico czeladag 1 5@unc.edu.pe
DATOS DE LA MUESTRA

Fecha: 17/07/2024

Hora: 8:00 am

Nuamero de muestras: 06

Tipo de muestra: Liquida.
Ensayo a realizar: Coagulacion.

DATOS DE CONTROL
[ Ensayo 6 Repeticion N° 04
E Tratamientos 6 ensayos g e
| Turbidez (NTU) | pH | Temperatura (°C) Conductividad (us/cm)
DOR4 60.4 7.51 I8 205.36
DIR4 24.7 7.48 18.08 214.08
D2R4 22.9 7.45 18.2 226.93
D3R4 203 7.45 18.13 234.21
D4R4 16.7 7.28 18.14 247.38
. DSR4 183 7.29 18.16 25505

Nota: Blanco (D0: Sin cuagulante); Tratamiento 6 Dosis | (D1: 0.2 g/L); Tratamiento 6 Dosis 2 (D2:
0.3 g/L); Tratamiento 6 Dosis 3 (D3: 0.4 g/L); Tratamiento 6 Dosis 4 (D4: 0.5 g/L); Tratamiento 6
Dosis 5 (D5: 0.6 g/L

Nota: Ensayo 6 Repeticion N° 04 (R4).

=
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Repeticiéon 5

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

SEDE CELENDIN
LABORATORIO DE BIOLOGIA Y QUIMICA

Shuitute s/n — Chacapampa — Celendin —Teléfono: 076-555307 — E-mail: eapiac-
unc@hotmail.com

INFORME DE ENSAYO N° 05

DATOS DEL TESISTA
— Nombre y apellidos CARMEN ROCIO ZELADA GOICOCHEA.
— Direccion JR MARANON S/N — JOSE GALVEZ — CELENDIN
— Correo electronico czeladagl 5@unc.edu.pe
DATOS DE LA MUESTRA

— Fecha: 22/07/2024

— Hora: 8:00 am

— Nuimero de muestras: 06

— Tipo de muestra: Liquida.

—  Ensayo a realizar: Coagulacion.

DATOS DE CONTROL
Ensayo 6 Repeticion N° 05
I o Pardmetros )
Tratamientos 6 dosis Turbidez (NTU) pH Temperatura (°C) Conductividad (us/cm)
DORS 715 7.48 115 223.45
DIRS 313 7.47 17.5 217.36
D2R5 27.8 7.43 17.33 225.32
D3R5 23.36 7.38 17.54 238.91
D4R5 18.9 7.24 17.53 245.01
D5RS 194 7.22 17.54 256.39

Nota: Blanco (DO: Sin coagulante); Tratamiento 6 Dosis 1 {D1: 0.2 g/L}); Tratamiento 6 Dosis 2 (D2:
0.3 g/L); Tratamiento 6 Dosis 3 (D3: 0.4 g/L); Tratamiento 6 Dosis 4 (D4: 0.5 g/L); Tratamiento &
Dosis 5 (D5: 0.6 g/L

Nota: Ensayo 6 Repeticion N° 05 (R5). ACE T TV




Repeticién 6

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

SEDE CELENDIN
LABORATORIO DE BIOLOGIA Y QUIMICA

Shuitute s/n — Chacapampa — Celendin —Teléfono: 076-555307 — E-mail: eapiac-
unc@hotmail.com

INFORME DE ENSAYO N° 06

DATOS DEL TESISTA
—  Nombre y apellidos CARMEN ROCIO ZELADA GOICOCHEA.
— Direccion JR MARANON S/N — JOSE GALVEZ — CELENDIN
—  Correo electrénico czeladagl5(@unc.edu.pe
DATOS DE LA MUESTRA

— Fecha: 24/07/2024

— Hora: 8:00 am

— Nuamero de muestras: 06

— Tipo de muestra: Liquida,

—  Ensayo a realizar: Coagulacion.

DATOS DE CONTROL

Ensayo 6 Repeticion N° 06

Parametros
Tratamientos ¢ dosis
Turbidez (NTU) pH Temperatura (°C) Conductividad (us/cm)
DOR6 69.3 75 17.8 190.67
DIR6 29.3 7.4 17.82 199.78
D2R6 24.3 74 17.91 218.67
D3R6 20.3 7.39 17.86 225.98
D4R6 16.1 T3 17.93 237.29
D5R6 17.5 7.31 17.93 243.68

Nota: Blanco (D0: Sin coagulante); Tratamiento 6 Dosis 1 (D1: 0.2 g/L); Tratamiento 6 Dosis 2 (D2:
0.3 g/L); Tratamiento 6 Dosis 3 (D3: 0.4 g/L); Tratamicnto 6 Dosis 4 (D4: 0.5 g/L); Tratamiento 6
Dosis 5 (D5: 0.6 g/L ).

Nota: Ensayo 6 Repeticion N° 06 (R6).
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Anexo 3. Cadena de custodia de envio de muestras al laboratorio

> CADENA DE CUSTODIA Eon iy

AT Y -
LABORATORIO REGIONAL N° CC - RS =20 44
pe. AGUA -
PARAMETROS = 3
[ DATOS DEL CLlENTE y 3 Quimicos Biolégicos Campo | %
Nombre: SRR SR AR RV s 5 41D 2 3
= - — ———— ESRY) ks " m3g__8 _ b §§2 «|2 £lsle 2| ols
Telef?no. Solicitud de Cotizacion: i Syl ‘_ég gg%gNgﬁg_é’é%g ke § L_u,§§§m ché §3§§§= 8 _I§.g§% §§§§ -
e-mail: " / : z|5(2(2(51818 o 8 [8 |2tk b |5 B ELE] Sz o 2 le (s(G E e e al8 5| [E 2 18 ElS SIE|el5]8] 205 |5E Els| 2o el o] BI5|€ g
Procedencia de la muestra: AT AR AT Elie ,,,_gs.—»- 8%.5325.‘%5Egggg.ggé;gégioQggé‘gkgfggém%goxégg‘_u‘} EHEE g
= UBICACION DE LA MATRIZ| [© £ B =[212l= P 18I5[° PP [P 5|21S sists| sl | BR8] 1o
ol CQDIG(? DE MUESTBA MUESTRA HORA ). % i =
W LA \ ANZT N
\ e R VOEA TANE T t n {
v J ’ ; Yy
P D 2 i e 1
J {¢ ¥ [4 it " rH ! h Y 3
S t ]2 Y /
P’ T T 7 7) 10 Y
4 H3R J2:0¢
e 7 7] o ; m
3 DY RT 1230 1
T 77 7 T v
» )
vl | & e o i S RS /
/
/
l/v
/ .
[ DATOS DE MUESTREO P RECEPCION DE LA MUESTRA (**) s | CONFORMIDAD DE LA MUESTRA | !
[Toma de muestra realizada Cliente| ™ ITemgeratura de recepcion (1) e Conforme
pOr Laboratorio | Recipiente apropiado (2) Si|* [¢) T plon con todos |__Nombre y firma del que entrega la muestra :
Nombre de quien toma la / 0 ol / Dentro del tiempo estableblecido (3) Shij [e] jos requisitos establecidos por el X ot 4
muestra LSS A " { ) S Correctamente preservadas (4) Si [e) método de ensayo \
FFecha de muestreo ! EaRE N Cumplen con el volumen (5) Si | [NO No Conforme 5
Firma de la persona que I Nombre del rgoepcionista ‘;:echaly H;) ; I;ar:;)smuesim(s) o cumplen Co:o i Nombre y firma del que entrega la muestra 4
ltoma la muestra it i o O I 12 Yes rétodo (). Por o ano,queds fera i + el
OBSERVACIONES: L firotpi s It
P | 3 4
T AT A Y (

(*) Revisar en la cara posterior la Tabla N°02: NTP 214.042 2012 Calidad del Agua- Clasificacién de Matriz Agua para Ensayos de Laboratorio
(**) Revisar en la cara posterior la Tabla N°01: Requerimientos especiales para la toma y conservacién de las muestras »

Este Documento no debe ser reproducido, distribuido, corregido o pi total o p: !/ te, sin la previa ion del Resp le del L i




Anexo 4. Informes de laboratorio Regional del agua del parametro coliformes termotolerantes

Repeticion 1

80

LABORATORIO REGIONAL

oet AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA (Cr

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-084

Registro N° LE - 034

INFORME DE ENSAYO N° IE 07240731

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre
Direccion

Persona de contacto

ZELADA GOICOCHEA CARMEN ROCIO
JR MARANONS/N — JOSE GALVEZ CELENDIN

ZELADA GOICOCHEA CARMEN ROCIO Correo electrénico czeladag15@unc.edu.pe

DATOS DE LA MUESTRA

Ensayos solicitados

muestra

Referencia de |la muestra

Fecha del Muestreo 09.07.24 Hora de Muestreo 6.15a12:40
Responsable de la toma de muestra  Cliente Plan de muestreo N° -
Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

Numero de puntos de muestreo 06

Microbiologicos

Breve descripcion del estado de la Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion

Celendin - Cajamarca

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

LABORAT

N° Contrato SC-950 Cadena de Custodia CC-0731-24
Fechay Hora de Recepcion 09.07.24 14:30 Inicio de Ensayo 09.07.24 15:10
Reporte Resultado 17.07.24 14:30

er Neyra Jaic

B REGIONAL

Cajamarca, 17 de julio de 2024

Pagina: 1de 3

gob.pe

“LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA — GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS PESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO™
JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA-PERU

@ 599000 anexo 1140
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA “r DA-Peri
Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL T
2 egistro N° LE -
P e L ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
ot AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07240731
ENSAYOS Microbiolégicos
C6d|go de la Muestra Captacion La Captacion La Captacion La Captacion La Captacion La Captacion La
Ciénega DOR1 Ciénega D1R1 Ciénega D2R1 Ciénega D3R1 | Ciénega D4R1 | Ciénega D5R1
Cédigo Laboratorio 07240731-01 | 0724073102 | 07240731-03 | 07240731-04 | 07240731-05 | 07240731-06
Matriz Natural Natural Natural Natural Natural Natural
Descripcion Subterranea- Subterranea- | Subteranea- | Subterranea- | Subterranea- |Subterranea-
manantial manantial manantial manantial manantial manantial
Localizacion de la Muestra Queruaysana Queruaysana Queruaysana Queruaysana Queruaysana Queruaysana
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos
ksl S o 47 211 16.31 1056 7.02 5.93

Nota: Los Resultados <1.0, < 1.8, < 1.1 y < 1: significa que el resultado es equivalente a cero no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra VE valor
estimado

LABORATORIO REGIONAL

Cajamarca, 17 de julio de 2024
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o LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL T e
P e L ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
ot AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07240731
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
v [SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A, B, C, E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube F tati
Solformesitenmoierahics INMEA100 TEE ITechnique for Members of the Ciliform Group. Fecal Coliform Procedurl:e i binipsick

NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto
no se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo
por el Laboratorio Regional del Agua. Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera
valido si presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que
indica el método de ensayoy por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emision de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido
expreso del cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

¥ Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"

Cédigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 17 de julio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA

INACAL

&

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL

oet AGUA

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

Registro N° LE - 034

CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N°

IE 07240786

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre
Direccidn

Persona de contacto

ZELADA GOICOCHEA CARMEN ROCIO
JR MARANONS/N — JOSE GALVEZ CELENDIN

ZELADA GOICOCHEA CARMEN ROCIO Correo electronico czeladag15@unc.edu.pe

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo

Responsable de la toma de muestra
Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo

Numero de puntos de muestreo

Ensayos solicitados

Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la muestra

10.07.24 Hora de Muestreo 6.20 a 12:50
Cliente Plan de muestreo N° -

Puntual

06

Microbiologicos

Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion

Celendin - Cajamarca

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato
Fecha y Hora de Recepcién

Reporte Resultado

SC-950 Cadena de Custodia CC-0786-24
10.07.24 15:47 Inicio de Ensayo 10.07.24 15:00
18.07.24 16:00

borat

LABORATORI®

REGIONAL

Cajamarca, 18 de julio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA <C<_— oAbt
Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL T e
P e L ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
ot AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07240786
ENSAYOS Microbiolégicos
C6d|go de la Muestra Captacion La Captacion La Captacion La Captacion La Captacion La Captacion La
Ciénega DOR2 Ciénega D1R2 Ciénega D2R2 Ciénega D3R2 | Ciénega D4R2 | Ciénega DSR2
Cédigo Laboratorio 07240786-01 | 07240786-02 | 07240786-03 | 07240786-04 | 07240786-05 | 07240786-06
Matriz Natural Natural Natural Natural Natural Natural
Descripcion Subterranea- Subterranea- | Subteranea- | Subterranea- | Subterranea- |Subterranea-
manantial manantial manantial manantial manantial manantial
Localizacion de la Muestra Queruaysana Queruaysana Queruaysana Queruaysana Queruaysana Queruaysana
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos
Coliformes NMP/
TermotolrantEs 100mL 1.8 42.6 20.5 16.9 10.45 6.47 5.72

Nota: Los Resultados <1.0, < 1.8, < 1.1 y < 1: significa que el resultado es equivalente a cero no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra VE valor
estimado

LABORATORIO REGIONAL

Cajamarca, 18 de julio de 2024
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o LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL T e
P e L ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
ot AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07240786
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
v [SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A, B, C, E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube F tati
Solformesitenmoierahics INMEA100 TEE ITechnique for Members of the Ciliform Group. Fecal Coliform Procedurl:e i binipsick

NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto
no se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo
por el Laboratorio Regional del Agua. Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera
valido si presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que
indica el método de ensayoy por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emision de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido
expreso del cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

¥ Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"

Cédigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 18 de julio de 2024

LABORATORIO REGIONAL

Pagina: 3de 3

“LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA — GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS PESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO”
JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA-PERU
il:lab iod ioncaj gob.pe @ 599000 anexo 1140




Repeticién 3

86

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA —
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ‘(r DA - Peri

Lateescato do Eaners

Acreditado

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

Registro N° LE - 034
LABORATORIO REGIONAL

et AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° |IE 07240801
[ DATOS DEL CLIENTE
Razon Social/Nombre ZELADA GOICOCHEA CARMEN ROCIO
Direccion JR MARANONS/N — JOSE GALVEZ CELENDIN
Persona de contacto ZELADA GOICOCHEA CARMEN ROCIO Correo electronico czeladag15@unc.edu.pe

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo 16.07.24 Hora de Muestreo 6.15a12:45
Responsable de latoma de muestra  Cliente Plan de muestreo N° -
Procedimiento de Muestreo -

Tipo de Muestreo Puntual

Numero de puntos de muestreo 06

Ensayos solicitados Microbiologicos

Breve descripcion del estado de la Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion
muestra

Referencia de la muestra Celendin - Cajamarca

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato SC-950 Cadena de Custodia CC -0801-24
Fechay Hora de Recepcién 16.07.24 15:00 Inicio de Ensayo 16.07.24 14:30
Reporte Resultado 24.07.24 16:30
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INACAL
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA (@ DAt
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL i
LABORATORIO REGIONAL ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
oe AGUA CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N° |E 07240801

ENSAYOS Microbiolégicos

C6d|go de la Muestra Captacion La Captacion La Captacion La Captacion La Captacion La Captacion La
Ciénega DOR3 Ciénega D1R3 Ciénega D2R3 Ciénega D3R3 | Ciénega D4R3 | Ciénega D5R3

C(')digo Laboratorio 07240801-01 07240801-02 | 07240801-03 | 07240801-04 | 07240801-05 | 07240801-06

Matriz Natural Natural Natural Natural Natural Natural

Descripcion Subterranea- Subterranea- | Subteranea- | Subterranea- | Subterranea- |Subterranea-

manantial manantial manantial manantial manantial manantial
Localizacion de la Muestra Queruaysana Queruaysana Queruaysana Queruaysana Queruaysana Queruaysana
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos
Coliformes NMP/
TermotolrantEs 100mL 1.8 44.7 19.9 15.6 9.91 7.01 5.98

Nota: Los Resultados <1.0, < 1.8, < 1.1 y < 1: significa que el resultado es equivalente a cero no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra VE valor
estimado

LABORATORIO REGIONAL

Cajamarca, 24 de julio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA (C_— oAbt
o LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL T e
P e L ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
oel AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07240801
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
v [SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A, B, C, E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube F tati
Solformesitenmoierahics INMEA100 TEE ITechnique for Members of the Ozlifovm Group. Fecal Coliform Procedurl:e i binipsick

NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto
no se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo
por el Laboratorio Regional del Agua. Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera
valido si presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que
indica el método de ensayoy por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emision de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido
expreso del cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

¥ Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"

Cédigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 24 de julio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA

INACAL

&

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL

et AGUA

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

Registro N° LE - 034

CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N°

IE 07240863

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre
Direccion

Persona de contacto

ZELADA GOICOCHEA CARMEN ROCIO
JR MARANONS/N — JOSE GALVEZ CELENDIN

ZELADA GOICOCHEA CARMEN ROCIO Correo electrénico czeladag15@unc.edu.pe

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo

Responsable de la toma de muestra

Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo

Numero de puntos de muestreo
Ensayos solicitados

Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la muestra

17.07.24 Hora de Muestreo 6.00 a 12:30
Cliente Plan de muestreo N° -

Puntual

06

Microbiologicos

Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion

Celendin - Cajamarca

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato
Fecha y Hora de Recepcién

Reporte Resultado

SC-950 Cadena de Custodia CC -0863-24
17.07.24 15:10 Inicio de Ensayo 17.07.24 15:30
25.07.24 15:30

Cajamarca, 25 de julio de 2024
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INACAL
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA “r DA-Peri
Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL T
2 egistro N° LE -
P e L ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
ot AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07240863
ENSAYOS Microbiolégicos
C6d|go de la Muestra Captacion La Captacion La Captacion La Captacion La Captacion La Captacion La
Ciénega DOR4 Ciénega D1R4 Ciénega D2R4 Ciénega D3R4 | Ciénega D4R4 | Ciénega DSR4
Cédigo Laboratorio 07240863-01 | 07240863-02 | 07240863-03 | 07240863-04 | 07240863-05 | 07240863-06
Matriz Natural Natural Natural Natural Natural Natural
Descripcion Subterranea- Subterranea- | Subteranea- | Subterranea- | Subterranea- |Subterranea-
manantial manantial manantial manantial manantial manantial
Localizacion de la Muestra Queruaysana Queruaysana Queruaysana Queruaysana Queruaysana Queruaysana
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos
ksl S o 52.4 216 139 1098 6.45 498

Nota: Los Resultados <1.0, < 1.8, < 1.1 y < 1: significa que el resultado es equivalente a cero no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra VE valor
estimado

LABORATORIO REGIONAL

Cajamarca, 25 de julio de 2024

Pagina: 2 de 3

“LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA — GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA ASEGURA LA CONFIABILIDAD DE LOS RESULTADOS PESENTADOS EN ESTE INFORME DE ENSAYO”
JR. LUIS ALBERTO SANCHEZ S/N. URB. EL BOSQUE, CAJAMARCA-PERU
i joncaj gob.pe @ 599000 anexo 1140




91

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA <C<_— oAbt
o LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL T e
P e L ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
ot AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07240863
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
v [SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A, B, C, E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube F tati
Solformesitenmoierahics INMEA100 TEE ITechnique for Members of the Czliform Group. Fecal Coliform Procedurl:e i binipsick

NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto
no se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo
por el Laboratorio Regional del Agua. Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera
valido si presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que
indica el método de ensayo y por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emision de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido
expreso del cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

¥ Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"

Cédigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 25 de julio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA

INACAL

&

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

LABORATORIO REGIONAL

oe AGUA

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

Registro N° LE - 034

CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N°

IE 07240931

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre
Direccién

Persona de contacto

ZELADA GOICOCHEA CARMEN ROCIO
JR MARANONS/N — JOSE GALVEZ CELENDIN

ZELADA GOICOCHEA CARMEN ROCIO Correo electronico czeladag15@unc.edu.pe

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo

Responsable de la toma de muestra

Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo

Numero de puntos de muestreo

Ensayos solicitados

Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la muestra

22.07.24 Hora de Muestreo 6.30 a 12:40
Cliente Plan de muestreo N° -

Puntual

06

Microbiologicos

Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion

Celendin - Cajamarca

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato
Fecha y Hora de Recepcion

Reporte Resultado

SC-950 Cadena de Custodia CC-0931-24
22.07.24 15:10 Inicio de Ensayo 22.07.24 15:25
30.07.24 15:40
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA <C<_— oAbt
Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL T e
P e L ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
ot AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07240931
ENSAYOS Microbiolégicos
C6d|go de la Muestra Captacion La Captacion La Captacion La Captacion La Captacion La Captacion La
Ciénega DOR5 Ciénega D1R5 Ciénega D2R5 Ciénega D3R5 | Ciénega D4R5 | Ciénega DSR5
Cédigo Laboratorio 07240931-01 | 0724093102 | 07240931-03 | 07240931-04 | 07240931-05 | 07240931-06
Matriz Natural Natural Natural Natural Natural Natural
Descripcion Subterranea- Subterranea- | Subteranea- | Subterranea- | Subterranea- |Subterranea-
manantial manantial manantial manantial manantial manantial
Localizacion de la Muestra Queruaysana Queruaysana Queruaysana Queruaysana Queruaysana Queruaysana
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos
Coliformes NMP/
TermotolrantEs 100mL 1.8 49.36 20.8 16.8 10.36 7.32 5.83

Nota: Los Resultados <1.0, < 1.8, < 1.1 y < 1: significa que el resultado es equivalente a cero no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra VE valor
estimado

LABORATORIO REGIONAL

Cajamarca, 30 de julio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA <C<_— oAbt
o LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL T e
P e L ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
ot AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07240931
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
v [SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A, B, C, E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube F tati
Solformesitenmoierahics INMEA100 TEE ITechnique for Members of the Ciliform Group. Fecal Coliform Procedurl:e i binipsick

NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto
no se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo
por el Laboratorio Regional del Agua. Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera
valido si presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que
indica el método de ensayoy por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emision de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido
expreso del cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

¥ Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"

Cédigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 30 de julio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL

et AGUA

LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA

INACAL

Registro N° LE - 034

CON REGISTRO N° LE-084

INFORME DE ENSAYO N°

IE 07240998

DATOS DEL CLIENTE

Razon Social/Nombre
Direccion

Persona de contacto

ZELADA GOICOCHEA CARMEN ROCIO
JR MARANONS/N — JOSE GALVEZ CELENDIN

ZELADA GOICOCHEA CARMEN ROCIO Correo electronico czeladag15@unc.edu.pe

DATOS DE LA MUESTRA

Fecha del Muestreo

Responsable de la toma de muestra

Procedimiento de Muestreo

Tipo de Muestreo

Numero de puntos de muestreo
Ensayos solicitados

Breve descripcion del estado de la
muestra

Referencia de la muestra

24.07.24 Hora de Muestreo 6.25a12:45
Cliente Plan de muestreo N° -

Puntual

06

Microbiologicos

Las muestras cumplen con los requisitos de volumen, preservacion y conservacion

Celendin - Cajamarca

DATOS DE CONTROL DEL LABORATORIO

N° Contrato
Fecha y Hora de Recepcién

Reporte Resultado

SC-950 Cadena de Custodia CC -0998 -24
24.07.24 15:15 Inicio de Ensayo 24.07.24 15:30
31.07.24 15:50

7.8

\gdder Neyra Jaico

LABORATORI® REGIONAL

Cajamarca, 31 de julio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA <C<_— oAbt
Acreditado
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL T e
P e L ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
oet AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07240998
ENSAYOS Microbiolégicos
C6d|go de la Muestra Captacion La Captacion La Captacion La Captacion La Captacion La Captacion La
Ciénega DOR6 Ciénega D1R6 Ciénega D2R6 Ciénega D3R6 | Ciénega D4R6 | Ciénega DSR6
Cédigo Laboratorio 07240998-01 07240998-02 | 07240998-03 | 07240998-04 | 07240998-05 | 07240998-06
Matriz Natural Natural Natural Natural Natural Natural
Descripcion Subterranea- Subterranea- | Subteranea- | Subterranea- | Subterranea- |Subterranea-
manantial manantial manantial manantial manantial manantial
Localizacion de la Muestra Queruaysana Queruaysana Queruaysana Queruaysana Queruaysana Queruaysana
Parametro Unidad LCM Resultados Microbiolégicos
Coliformes NMP/
TermotolrantEs 100mL 1.8 45.2 19.3 144 9.78 8.21 6.75

Nota: Los Resultados <1.0, < 1.8, < 1.1 y < 1: significa que el resultado es equivalente a cero no se aprecian estructuras biolégicas en la muestra VE valor
estimado

LABORATORIO REGIONAL

Cajamarca, 31 de julio de 2024
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LABORATORIO REGIONAL DEL AGUA

INACAL
GOBIERNO REGIONAL DE CAJAMARCA (C_— oAbt
o LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL T e
P e L ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA
oel AGUA CON REGISTRO N° LE-084
INFORME DE ENSAYO N° IE 07240998
Ensayo Unidad Método de Ensayo Utilizado
v [SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A, B, C, E. 24 th Ed. 2023: Multiple-Tube F tati
Solformesitenmoierahics INMEA100 TEE ITechnique for Members of the Ozlifovm Group. Fecal Coliform Procedurl:e i binipsick

NOTAS FINALES

(*) Los resultados obtenidos corresponden a métodos y/o matriz que no han sido acreditados por el INACAL - DA.

(°) Los Resultados son referenciales, no cumplen los requisitos de volumen, tiempo, preservacion o conservacion estipulado por el método, por lo tanto
no se encuentra dentro del alcance de acreditacion.

¥ Los resultados indicados en este informe concierne Unica y exclusivamente a las muestras recibidas y sometidas a ensayo o realizadas en campo
por el Laboratorio Regional del Agua. Cuando la toma de muestra lo realiza el cliente los resultados aplican a las muestras como son recibidas.

v La reproduccion parcial de este informe no esta permitida sin la autorizacion por escrito del Laboratorio Regional del Agua. Este informe no sera
valido si presenta tachaduras o enmiendas.

v Las muestras sobre los que se realicen los ensayos se conservaran en Laboratorio Regional del Agua de acuerdo al tiempo de perecibilidad que
indica el método de ensayoy por un tiempo maximo de 10 dias luego de la emision de la informe de ensayo; luego seran eliminadas salvo pedido
expreso del cliente.

v Este documento al ser emitido sin el simbolo de acreditacién, no se encuentra dentro del marco de la acreditacion otorgada por INACAL-DA.

¥ Se prohibe el uso del simbolo de acreditacion o la declaracion de condicion de acreditado emitida en este informe, por parte del cliente.

"Fin del documento"

Cédigo del Formato: P-23-FO1  Rev:N°02  Fecha : 03/07/2020 Cajamarca, 31 de julio de 2024
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Anexo 5. Certificado de calibracién del turbidimetro
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Anexo 6. Panel fotogréafico

Preparacion del coagulante natural de Carica papaya
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Identificacion y toma de muestras con el presidente de la JASS
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Ejecucion del experimento en laboratorio
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Medicion de parametros en laboratorio
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Muestreo y entrega de muestras en el laboratorio regional del agua
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