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RESUMEN

Objetivo: Determinar el efecto de floculantes alternativos en la mejora de la calidad del
agua de potencial consumo humano en el distrito de Santa Maria. Metodologia: Se
implemento el disefio de bloques completos al azar con seis tratamientos (T1 (Testigo), T2
(mucilago de tuna en polvo), T3 (mucilago de tuna en trozos), T4 (moringa en polvo), T5
(sulfato de aluminio) y T6 (Almiddn de yuca mas sulfato de aluminio)) dispuestos en cuatro
bloques, siendo estos las localidades (B1 (Centro Poblado Los Pinos), B2 (Sector de Sevilla),
B3 (Rio Huaura) y B4 (agua destilada)). Las variables evaluadas fueron el porcentaje de
remocion de la turbidez, pH, total de solidos disueltos, conductividad eléctrica y la
temperatura. Los datos obtenidos fueron analizados utilizando el analisis de la varianza y los
datos fueron comparados con la norma nacional y evaluados econdmicamente. Resultados:
Los floculantes tuvieron efecto con diferencias altamente significativas en cuanto a la
remocion de la turbidez en el agua (P < 0.01), a excepcion del mucilago de tuna en polvo el
cual tuvo efecto similar al sulfato de aluminio (P > 0.05). En cuanto al pH, los tratamientos
tuvieron efectos completamente diferentes. En la conductividad eléctrica de las muestras,
los tratamientos tuvieron efectos similares (P > 0.05). Para la variable solidos totales
disueltos, hubo tratamientos que tuvieron un efecto mayor siendo un P valor menor de 0.01.
Para la temperatura los tratamientos tuvieron efectos significativamente diferentes.
Conclusiones: El mucilago de tuna en polvo como floculante natural muestra efecto similar
al sulfato de aluminio en el tratamiento de la turbidez del agua de potencial consumo,
teniendo mejores resultados en su calidad final y ademas es mas econémico.

Palabras clave: Floculante, turbidez, calidad del agua, sostenibilidad, mucilago de tuna,

sulfato de aluminio, almidén de yuca, moringa oleifera.
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ABSTRACT

Objective: To determine the effect of alternative flocculants in improving the quality of
water for potential human consumption in the district of Santa Maria. Methodology:
Randomized complete block design was implemented with six treatments, (T1 (Control), T2
(prickly pear mucilage powder), T3 (prickly pear mucilage in pieces), T4 (moringa powder),
T5 (aluminum sulfate) and T6 (cassava starch plus aluminum sulfate)) arranged in four
blocks, being these the localities (B1 (Los Pinos Village Center), B2 (Sevilla Sector), B3
(Huaura River) and B4 (distilled water)). The variables evaluated were turbidity removal
percentage, pH, total dissolved solids, electrical conductivity and temperature. The data
obtained were analyzed using analysis of variance and the data were compared with the
national standard and evaluated economically. Results: The flocculants had an effect with
highly significant differences in the removal of turbidity in the water (P < 0.01), with the
exception of prickly pear cactus mucilage powder, which had a similar effect to aluminum
sulfate (P > 0.05). As for pH, the treatments had completely different effects. In the electrical
conductivity of the samples, the treatments had similar effects (P > 0.05). For the variable
total dissolved solids, there were treatments that had a greater effect with a P value of less
than 0.01. For temperature, the treatments had significantly different effects. Conclusions:
The powdered prickly pear cactus mucilage as a natural flocculant shows similar effect to
aluminum sulfate in the treatment of the turbidity of water for potential consumption, having
better results in its final quality and it is also more economical.

Key words: Flocculant, turbidity, water quality, sustainability, tuna mucilage, aluminum
sulfate, cassava starch, moringa oleifera.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de la realidad problemética
La calidad del agua, en las ultimas décadas, ha significado un objeto de estudio tomados en
cuenta por muchos cientificos a nivel mundial. Cada dia las caracteristicas del agua
empeoran debido a multiples factores, tanto naturales como antropicos, lo que ocasiona un
dafio severo a la salud pablica de las sociedades quienes son abastecidas con este liquido
elemento (Villena, 2018).
La caracterizacion del agua se ve afectada por contaminantes que pueden modificar su
temperatura, color, etc. La calidad del agua depende mucho de sus componentes quimicos,
microbioldgicos y fisicos. Este ultimo componente al igual que los demas, representa una
importancia vital en la salud publica, por lo que centrarse en su conservacion y preservacion
ha ido creciendo en los Ultimos afios. La presencia de material solido disuelto como el lodo,
limo, coloides, plancton y organismos microscépicos provoca la turbidez del agua. Estas
particulas (cuyos tamafios varian de10 mm hasta 0,1 mm) pueden ser de tres tipos: himico,
minerales y fibrosas (Lozano, 2018).
Muchas ciudades implementan plantas de potabilizacion en las cuales incluyen tratamiento
primario o fisico-quimico. El proceso de tratamiento de agua para consumo y aguas
residuales consisten esencialmente en un tratamiento primario que se basa en coagulantes y
floculantes que se utilizan con la finalidad de eliminar la mayor parte de los contaminantes.
Estos productos quimicos usan por lo general sulfatos y otros polimeros provenientes de
paises con alto desarrollo econémico (Carrasquero et al., 2017).
Esta “solucion” en muchos casos representa otro peligro pues, luego de aplicadas las
sustancias quimicas, estas dejan trazas toxicas para la salud de las personas. Existe una
relacién definida entre la salud y la calidad del agua, lo cual representa una cuestion relevante
en el sector sanitario, incluso para el evento internacional mas importante de sanidad de los
70’s, Alma-Ata, dejando un lema que da a entender que para el afio 2000 habria salud para
todos. Lo anterior representa una estrategia que lograria mejorar la salud de la poblacion,
tomando como prioridad el saneamiento basico legal y las alternativas de mejora para el
sistema de agua potable. Cabe mencionar que ademas de la relaciébn mencionada
anteriormente, la OMS también ha encontrado una relacion directa entre la pobreza y la
calidad de agua (Villena, 2018).
El las plantas potabilizadoras de agua se usan productos quimicos como el sulfato de
aluminio para la eliminacién de la materia organica y los coloides, resultando aguas de mejor

calidad. Las elevadas concentraciones de aluminio residual en el agua tratada traen consigo
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complicaciones en la salud de los consumidores, lo que propone el desarrollo de coagulantes

alternativos ambientalmente aceptables para reemplazarlo o complementarlos (Acevedo.,

2019).

Para las personas que viven en zonas rurales les resulta imposible tratar el agua que tienen a

su alcance, lo que obliga a recurrir fuentes precarias de agua lo que los expone a

enfermedades (Davila et al.,2018). Por lo anteriormente mencionado, es necesario

implementar nuevas alternativas de bajo costo que permitan la potabilizacion del agua sin

danar el medio ambiente y los organismos vivos que se benefician de él (Mera-Alegria et al.,

2016).

Este estudio se realizopara evaluar la eficiencia de floculantes quimicos, naturales y la

mezcla de estos con el fin de demostrar cuél de estas alternativas es mas ecoeficiente

tomando en cuenta el porcentaje de remocién de la turbidez, la calidad de agua resultante

luego de aplicar los tratamientos y su respectiva valoracion econémica.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢Cual es el efecto de los floculantes en la mejora de la calidad del agua para consumo

humano en el distrito de Santa Maria?

1.2.2 Problemas especificos

- ¢Cual es el efecto de los floculantes en la disminucion de material solido disuelto?

- ¢Que floculante tiene mejor porcentaje de reduccién de la turbidez?

- ¢Cudl floculante resulta ser mas ecoeficiente y econémico?

1.3. ;Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Determinar el efecto de los floculantes en la mejora de la calidad del agua de potencial

consumo humano en el distrito de Santa Maria.

1.3.2 Objetivos especificos

- Determinar que floculante tiene mejor incidencia en los resultados finales del material
solido disuelto presentes en el agua destinada al consumo.

- Evaluar cudl de los floculantes resulta tener mayor porcentaje de remocion de la turbidez.

- Determinar cudl de los floculantes mas ecoeficiente y de menor costo.
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1.4. Justificacion de la investigacion

Actualmente, el tema de los floculantes ha ido tomando lugar dentro del mundo de la ciencia
y la investigacion, debido a que el agua al ser un recurso no renovable, es objeto de multiples
experimentos para poder ser preservada. Es por esto que muchos investigadores proponen
sustancias inocuas para su tratamiento.

Este trabajo beneficiario a muchas localidades que no tienen acceso a redes de distribucion
de agua potable o que en su defecto el liquido elemento que reciben es de muy mala calidad,
los usuarios tendrian una opcién econdmica para tratar el agua en sus domicilios sin riesgo
alguno.

Este trabajo favorece mucho al campo de la investigacion experimental puesto que en el Peru
y mas aun en la linea de carrera ambiental muy pocos se atreven a realizar, lo cual conllevaria
a motivar a las siguientes generaciones de profesionales se atrevan a realizar investigaciones
similares contribuyendo a la ampliacién del conocimiento cientifico.

1.5. Delimitacion del estudio

1.5.1 Delimitacion territorial

- Pais : Peru
- Distrito : Santa Maria
- Provincia : Huaura

- Departamento: Lima

1.5.2 Delimitacién temporal y espacial

El periodo de tiempo para realizar este estudio comprendi6 desde los meses de octubre hasta
diciembre del 2022, la parte experimental comprendié los meses de octubre y noviembre,
cuyas muestras fueron extraidas de domicilios abastecidos de agua de diferentes formas (con
sistema de distribucion por tuberia, con agua proveniente de camiones cisternas y ademas
del rio Huaura) del distrito de Santa Maria. Mientras que el mes de diciembre se realizara el

debido manejo estadistico de los datos.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales
Meza-Leones et al. (2018), comparando la capacidad coagulante de las semillas de moringa
y del sulfato de aluminio mediante la prueba de jarras, determinaron que el sulfato de
aluminio disminuyé la turbidez en un 96%, mientras que las semillas de moringa redujeron
la misma caracteristica en un 64%, por lo que concluyeron que, por su tolerable toxicidad,
este coagulante organico es una opcion sostenible para reemplazar parcialmente al floculante
quimico mencionado.
Mera-Alegria et al. (2016) evaluaron el efecto del polvo de semilla de moringa como
coagulante natural en la depuracion de aguas resultantes del proceso de beneficio de café
con turbidez mayor a 2000 Unidades Nefelométricas de turbidez (UNT) y aguas
provenientes del pelado quimico de vegetales con 91,5 UNT, utilizando para ello la prueba
de jarras a 130 rpm con una temperatura de 21,5 °C con un intervalo de agitacion de 30 min
para aguas residuales industriales procedentes del procesamiento de café y 15 min para aguas
de pelado quimico de vegetales. Para determinar la calidad del agua se evaluaron los
siguientes parametros: turbidez, sobrenadantes fecales, cloruro, pH, conductividad, sélidos
en suspension y coliformes totales. Se compararon con sulfato de aluminio usando la misma
dosis, los resultados mostraron que usando 4g/600ml de agua remanente del procesamiento
del café, el rendimiento fue respectivamente 73.5% y 80.9% con sulfato de aluminio y polvo
de semilla de moringa, y utilizando 0,15 g/600 ml de agua de un pelador de verduras se
obtuvo un rendimiento del 66,75% con moringa y del 63,5% con sulfato de aluminio.
Concluyeron que el polvo de semilla de moringa era mas efectivo para mejorar los
parametros identificados en la encuesta.
Ortiz et al. (2018) evalu0 la eficiencia de remocion de turbiedad y color de aguas residuales
municipales, donde se aplico el método de tratamiento de floculacion mediante la adicion de
almidon de yuca y una mezcla quimica como Al2(SOs)s, FeCls y Ca(OH)., de forma que se
pueda encontrar la dosificacion dptima de polimero y floculante para obtener la mejor
eficiencia en la reduccion de los niveles de turbidez y color. Se trataron un total de 216
muestras de aguas residuales locales: 54 para determinar la dosis 0ptima de coagulante y 162
fueron mixtas. La mezcla que alcanzé mayor eficiencia fue la de 250 mg/L de Sulfato de
aluminio y 750 mg/L de biopolimero. Estas muestras contaban con una turbidez inicial de
24 NTU y un color inicial de 958 CU. Luego de aplicado el tratamiento se logro eliminar el

75% de la turbidez y el 78% del color, obteniendo una turbidez final de 6 NTU y un color
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final de 210 CU. El siguiente tratamiento que aplicaron estuvo compuesto por 250 mg/L de
hidréxido de calcio y 250 mg L de biopolimero, la muestra en la que se le aplico tuvo una
turbidez inicial de 23,9 NTU y un color inicial de 1430 CU. Esta mezcla redujo el 34,3% de
la turbidez y el 67,6% del color, lo que implica una remocion de la turbidez a 15,7 NTU y
del color a 453 CU. El ahorro en el uso de Al2(SOa)z para este tipo de agua es de 16,7%, ya
que la dosis de reactivo es de 300 mg/L, mientras que, para el Ca (OH)2, el ahorro de insumos
es de 37,5%, ya que la dosis dptima de reactivo es de 400 mg/L.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Choque-Quispe et al. (2020), con el objetivo de evaluar la capacidad floculante de tres
variedades de Cactaceas Echinopsis pachanoi, Neoraimondia arequipensis y Opuntia ficus
aplicando dosis de 1 %, 2% y 3% en los coagulantes propuestos. Evalud la actividad
floculante y el porcentaje de remocidn. Obtuvo porcentajes de remocion de 99.09% para el
coagulante hecho a base de San Pedro, 92.42% para Olluquite y 98.98% para la tuna.

Los autores Davila et al. (2018) evaluaron la eficiencia de especies naturales como
floculantes para tratamiento mediante la prueba de jarras, determinacion de dosis y pH
optimos. Los tratamientos fueron papa, penca, mashua, tara y trigo. Obtuvieron resultados
por debajo del estdndar para el parametro turbidez, con una eficiencia de 89.9% para
coagulantes de mashua, papa, penca y trigo, lograron una reduccion de sélidos disueltos de
hasta 89% en tara y un minimo del 13,5%. Concluyeron que es posible utilizar insumos
naturales como coagulantes para clarificar, tratar el agua y hacerla apta para la bebida y el
consumo humano.

Lozano (2018) evalud tres métodos de obtencion del componente activo de la tuna con
capacidad de flocular material solido disuelto y suspendido, los cuales fueron licuado,
escurrimiento y extraccion. Este biopolimero se us6 como agente coagulante natural en las
aguas extraidas del rio Chota en Cajamarca. Se evaluo el efecto del extracto de mucilago de
tuna como agente clarificador. Las muestras de agua tenian un nivel inicial de turbidez de
55 UNT, dichas pruebas fueron realizadas en laboratorio. Los indicadores de la calidad de
agua fueron conductividad, turbidez, pH, y la dosis del floculante. Este estudio demostr6 que
el mucilago obtenido a partir del método de “extraccion” redujo hasta un 82% resultando en
10 UNT como turbidez final. Los métodos de escurrimiento y licuado resultaron ser menos
efectivos.

Silva (2017) evalu6 el efecto de un floculante obtenido a partir del mucilago de tuna. Su
experimento consistié en un disefio de bloques completos al azar con arreglo factorial en

donde los factores fueron los niveles de turbidez inicial los cuales fueron 500 y 100 UNT, y
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la concentracion de biopolimero los que fueron 30 y 50 ppm. Como bloques se tom6 a los

floculantes. Este estudio demostro que se obtiene una remocion de turbidez cuando el nivel

inicial de UNT es de 1000. Para el andlisis estadistico se utilizaron el programa Minitab e

Infostat. La turbidez demostro tener una correlacion positiva, esto quiere decir que a medida

que sus niveles incrementen, su remocion también incrementara, para las dosis de floculante

ocurre un caso contrario, su correlacion inversa indica que mientras mayor sea su nivel, su
efecto es desfavorable o en su defecto pertenezca al intervalo de 30 a 50 ppm, donde se ubica
la dosis optima; finalmente se comparé la influencia de los factores, la turbidez incide de
manera mas significativa. Comparando el poder de reduccion de turbidez con los
tratamientos de extraccion y tomando en cuenta ademas el analisis del mucilago se concluye
que las condiciones favorables para la extraccién del mucilago son, relacién peca-agua igual

a 4, 60 °C temperatura y 2 horas de duracion.

2.2. Bases teoricas

2.2.1 Procesos de remocion de solidos

a) Sedimentacidn: Segun Morejon (2017) es realizado en una cubeta o colador. Al tener los
floculantes mayor densidad que el agua, se asientan por gravimetria, lo que conduce a la
formacion de lodos en el fondo, lo que reduce significativamente la turbidez y demas
caracteristicas.

b) Filtracion: Segin Morejon (2017) esto se hace pasando agua filtrada a través de un filtro
de bateria para retener las impurezas o turbiedad restantes durante el vertido. El filtro
rapido puede funcionar de forma continua durante unas 30 horas.

c) Coagulacion-Floculacion: Carrasquero et al., (2017) mencionan que, para eliminar los
solidos con cargas negativas, lasuspension coloidal debe desestabilizarse
agregando iones cargados positivamente como Al® o Fe®. Es en ese momento cuando la
repulsion electrostatica que existe entre las particulas coloidales se pierde se produce la
floculaciéon producida por la atraccion generada por las fuerzas de van der Waals.
La desestabilizacion de material coloidal se denomina coagulacion y se logra mediante la
aplicacion de un compuesto quimico denominado coagulante. En el momento
en que las particulas se desestabilizan, floculan, que es cuando se agrupan y forman
floculos de mayor tamario, los que pueden sedimentar facilmente. En esta etapa también
se agrega otro agente quimico (polimero inorganico, sintético o natural), al cual se le

conoce como floculante.
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Figura 1. Esquema de la accion de desestabilizacion de las cargas del material. Fuente: Morején, 2017.

2.2.2 Parametros que condicionan el proceso de coagulacion-floculacion:

Morejon (2017) sostiene que existen factores que son capaces de alterar la eficiencia de los

coagulantes, estos autores mencionan lo siguiente:

Temperatura: La baja temperatura retarda la formacién de fléculos.

pH: Existe un rango de pH, que promueve la accion del coagulante. Por lo general,
funcionan mejor en ambientes alcalinos.

Conductividad: Es indicador de la presencia de iones, el cual puede aumentar o reducir
dependiendo de la naturaleza del agente floculante.

Material sélido en suspensién: El contenido del material solido existente define el nivel
de turbidez existente. Algunos coagulantes difieren su eficiencia dependiendo de la

cantidad inicial de este pardmetro.
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- Presencia de otras sustancias: Existen ciertas sustancias no mencionadas que son capaces
de alterar el pH 6ptimo del floculante.

- Maodificadores de pH: Son sustancias quimicas que ayudan a controlar el pH del agua,
mismo que tiene incidencia en la activacion y accion del coagulante.

Tabla 1

Sustancias que modifican el pH

Oxido de calcio CaO
Hidrdxido de calcio Ca(OHy.
Carbonato de sodio Na.COs
Gas carboénico CO2
Acido sulfarico H2S04
Acido clorhidrico HCL

Fuente: Morejon (2017)

2.2.3 Coagulantes mas utilizados

a) Coagulantes quimicos

Segun Carrasquero et al., (2017) floculantes que son utilizados con mayor frecuencia estan
compuestos por sales de aluminio o hierro. Por lo general son el sulfato aluminico, el cloruro
férrico (I1) y el sulfato férrico (I1).

Para Rodriguez et al. (2017) los floculantes que son mas utilizados al tratar aguas turbias son
los compuestos de naturaleza quimica de hierro y aluminio, estos pueden ser cloruros y
sulfatos. Refiere que cada compuesto tiene un rango de pH optimo donde posee una
solubilidad minima y una cantidad méaxima de precipitacion que se produce, esto puede
depender también de las caracteristicas fisicoquimicas que presente el agua. Excepto el
NaAlO;, este coagulante es &cido que acidifica el pH del agua. Es por esto y por el nivel de
fondo que presenten las muestras, que puede requerirse afiadir sustancias alcalinas como cal,
carbonato de sodio o soda.

Segun Mera-Alegria et al. (2016) entre los diversos compuestos quimicos comunmente
utilizados en la depuracion de efluentes residuales se encuentra el Al2(SO4)3, que posee una
capacidad floculante y coagulante en términos de eliminacion de la turbidez. Pero cabe
sefialar que el las trazas de aluminio que quedan en el agua potable es perjudicial para la
integridad de los consumidores ya que dafia severamente el sistema nervioso.

Segun Bravo (2015) las sustancias quimicas, por lo general, suelen ser los tratamientos mas

convencionales en la depuracion de aguas grises debido a sus caracteristicas, eficacia,
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presupuesto y disposicion. Gracias a todo lo mencionado, estos floculantes pueden coagular
y flocular; en cuanto se mezclan y disuelven forman compuestos de caracter complejo
hidratado. Los méas usados suelen ser el aluminato de sodio, sulfato de aluminio, sulfato
férrico y cloruro férrico. A pesar de las altas capacidades floculantes de estos compuestos
quimicos son muy dafinas para la salud y medio ambiente.

Morejon (2017) refiere con el pasar de los tiempos los coagulantes quimicos suelen ser los
mas convencionales para la depuracién de aguas no tratadas, tienen la posibilidad de
aplicarse como floculante y coagulacion, debido a que cuando se disuelven forman
complejos quimicos hidratados: Al(H20)6*"y Fe(H20)s**

Tabla 2

Coagulantes quimicos de naturaleza metalico

Compuestos de aluminio

Sulfato de aluminio Al2(SO4)314H.0

Aluminato de sodio NaAIlO>

Alumbre de potasio Al2(S04)3K2S04.24H20
Alumbre de amonio Al2(S04)3(NH4)2S04.24H,0
Policloruro de aluminio Al>2(OH)nCis-n

Compuestos de Hierro

Cloruro férrico FeClz
Sulfato férrico Fe(SO4)3
Sulfato ferroso FeSOq4
Otros

Carbonato de magnesio MgCOs

Fuente: Morejon (2017)

b) Coagulantes naturales

Morejon (2017) considera que pueden tomarse en cuenta ya que poseen una gran capacidad
gue aun no han sido explotadas. En general, poseen un grado minimo o inexistente de
toxicidad, por lo general suelen ser insumos organicos de consumo humano, ricos en
proteinas, lipidos y carbohidratos. En este grupo de compuestos, se conoce; que tienen
propiedades floculantes. Estos suelen ser varios componentes organicos vegetales, se
obtienen a partir de los tallos o incluso de las semillas de muchas especies vegetales como
la moringa, la tuna, el frejol, el maiz, etc. Son muy efectivos en aguas con poca turbidez,

también funcionan bien en aguas industriales.
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Bravo (2017) sustenta que los coagulantes naturales son principalmente de especies
vegetales, en este grupo de compuestos organicos se presentan carbohidratos, taninos y
proteinas, los mismos que tienen una capacidad coagulante. Algunas de las especies
vegetales estudiadas son semillas de diversas plantas como maiz, nirmali, jatropha curcas,
arveja comun, cassia falusifolia, entre otras. EI material que méas atencion ha recibido son
las semillas de moringa debido a sus principios activos, los cuales son proteinas de carga
positiva de diversos pesos moleculares, incluso tener propiedades antibacterianas.

- Opuntia ficus (Tuna)

Morejon (2017) menciona que estudios quimicos realizados en especies de tuna, han
revelado exceso de humedad, representando del 79% al 94% de su densidad. Ademas, se
encontraron minimas proporciones a base de calcio y hierro. Ciertos compuestos que ayudan
en el desarrollo de la planta son los triterpenos y flavonoides a base de saponinas.

Tabla 3

Composicién quimica de Tuna

Pardmetro Contenido

Energias 789
Porcion comestible 27 keal
Proteinas 1.70 g
Grasas 0.30g
Carbohidratos 5.60 g
Calcio 93 mg
Hierro 1.60 mg
Tiamina 0.03 mg
Riboflavina 0.06 mg
Niacina 0.03 mg
Acido ascorbico 8 mg

Fuente: Lozano (2018).
Nota: Contenidos en 100 g de tuna fresca. Fuente: De la Rosa y Santana (2001)

Segun Lozano (2018) menciona que al aplicarse estos tipos de coagulante se puede reducir
el gasto econdmico, que en ocasiones es lo que suele limitar los procesos de depuracion del
agua a tratar. Requiere una tasa de tratamiento baja que permite combatir los contaminantes
del agua y es similar o mas eficaz que el Alx(SO4)s. Del mismo modo, se reduce la turbiedad
y al mismo tiempo se suprimen propiedades proporcionales a la misma, como el pH y la

conductividad eléctrica.
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Lozano (2018) refiere que los coagulantes presentes en el mucilago de la tuna se muestra
una actividad antibacterial, su posible aplicacion data de muchos afios adecuandolos a su
capacidad para su aceptabilidad.

- Moringa Oleifera

Segun Meza-Leones et al. (2018) la planta pregerminada de este vegetal contiene un agente
proteico de naturaleza cationica el cual es soluble en el agua, dicho agente tiene la capacidad
de coagular lo solidos presentes aguas con niveles altos de turbidez.

Un arbol de moringa puede producir 2 mil semillas al afio. Con esta cantidad es posible tratar
6 mil litros de recurso hidrico. Ademas, estd comprobado que estas semillas tienen una
toxicidad muy baja en comparacion de los floculantes y/o coagulantes de naturaleza quimica.
Las semillas que estan libre de grasas contienen 0.44816 g de proteina/g de semilla de los
cuales un 97.95% puede disolverse en agua. Dentro de ese porcentaje de material soluble se
encuentran proteinas como albuminas y globulinas de tipo | quienes coagulan el material
solido presente en aguas turbias. La dosis optima de estas proteinas con una eficiencia de
90% es de 13 mg/L.

2.2.4 Efectos en la salud del uso de coagulantes quimicos

Diversos autores han mencionado reiteradas veces lo dafiino que puede llegar a ser la
aplicacion de compuestos quimicos en el proceso de coagulacién y floculacion. A
continuacion, se presenta la literatura que fundamenta lo mencionado.

Carrasquero et al., (2017) menciona que se deberia considerar lo toxico que puede ser un
producto como en el caso de los monémeros acrilicos que pueden causar dafios irreversibles
del sistema nervioso, estos estan presentes en productos comerciales que se aplican como
tratamiento.

Meza-Leones et al. (2018) refiere que, en los seres humanos, el sulfato de aluminio genera el
deterioro cognitivo, la pérdida de memoria, Alzheimer, el cancer Yy enfermedades
Oseas. Ademas, este quimico dafia las células del epitelio intestinal encargadas de aislar los
intestinos de sustancias dafiinas e impide la filtracion de una variedad de componentes que
estan presentes en la dieta diaria.

Acevedo (2019) en su investigacibn menciona que el elevado contenido de trazas de
aluminio en el agua para consumo trae complicaciones a la salud humana, lo que requiere
que se desarrollen coagulantes opcionales ambientalmente aceptables que puedan

reemplazarlo.
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Bravo (2017) mientras mencionaba los tratamientos quimicos més utilizados hace hincapié
que, aunque estas sales quimicas son altamente volatiles, son dafiinas para la salud y el
medio que nos rodea.
2.2.5 Impacto ambiental
Bravo (2017) menciona que la literatura refiere a varios procesos de depuracion de aguas
grises como la floculacion, sedimentacion, evaporacion, adsorcion por carbén activado,
intercambio ionico y oxidacion. El proceso de floculacién-coagulacion se lleva a cabo
mediante iones que desestabilizan los coloides presentes en el agua turbia, luego estas
particulas floculan en montones de mayor tamafio para su facil sedimentacion
y desinfeccién. Las particulas suspendidas forman productos, esto genera que este
recurso logre propiedades fisicoquimicas y sensoriales adecuados para las necesidades de
uso humano de acuerdo con los estandares nacionales de salud publica.
Bravo (2017) sostiene que a diferencia de los coagulantes quimicos, los coagulantes
naturales son generalmente seguros, ecologicos y no toxicos. Se ha encontrado que el
coagulante natural no solo produce un volumen de lodo mucho mas pequefio, hasta cinco
veces menos, sino que tambien tiene un mayor valor nutricional para el lodo. Esto reduce
los costos de tratamiento y eliminacion de lodos, lo que lo convierte en una opcion mas
sostenible. Los extractos de plantas crudas a menudo estan disponibles localmente y, por lo
tanto, son una alternativa econémica en comparacion con los quimicos.
2.2.8. Test de jarras
Morejon (2017) sostiene que la estandarizacion del test de jarras comenzd en la década de
los 80°s. Su proposito era analizar en laboratorio el grado de remocion
de en solidos suspendidos,  solidos  disueltos, coloides 'y otros  materiales
solidos, por coagulacion, floculacion para finalmente sedimentarlos. Ademas, se investigd
mediante una serie depruebas que determinala cantidad de insumos
quimicos necesarios para depurar agua sin tratar y el valor adecuado de los parametros de la
calidad del agua resultante. Existen factores que determinan las condiciones favorables
incluyen:

- Un cambio de la temperatura del agua en plena ejecucion de la prueba, que puede
causar corrientes de conveccion y, por lo tanto, afectar la precipitacion natural del
algodon.

- El intercambio de gases produce la formacion de burbujasa causa de la
agitacion, cambio en el nivel de la temperatura o reaccion quimica, hace que las burbujas

floten.
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Lozano (2018) refiri6 que la el test de jarrases una técnica a nivel de
laboratorio convencional para  determinar las  condiciones Optimas. Este
procedimiento corrige los cambiosen lacoagulacion o la concentracion de
coagulante, alterando  las  tasasdemezcla a escalas  minimas, para predecir
el rendimiento de las operaciones de procesamiento a gran escala. El recipiente de prueba
produce condiciones similares a los procesos de floculacion y coagulacion para promover la
reduccion de particulas coloidales suspendidas y materia organica que provocan la aparicion

de color y turbidez.

Figura 2. Equipo de test de jarras. Fuente: Silva (2017).

2.2.9 Normas legales

2.2.9.1 Constitucion politica del Peru

Esta carta magna fue promulgada un 29 de diciembre del afio 1993, sobre esta se direcciona
el derecho y la justicia en el pais.

Dentro de sus innumerables especificaciones legales, describe la preocupacion del estado
peruano con respecto al medio que nos rodea.

El capitulo 1 del titulo 1, en su segundo articulo, y el inciso 22 de este Gltimo sostiene que
todo ciudadano posee el derecho a la tranquilidad, a la paz, al descanso, asi como a gozar de
un ambiente sano y equilibrado para el desarrollo de su vida. (Constitucion Politica del Perd,
1993)

El capitulo Il del titulo Il, en su articulo 67° menciona que el estado gestiona la politica
nacional del ambiente y promueve la sostenibilidad en el uso de los recursos naturales.
(Constitucion Politica del Peru, 1993)

2.2.9.2 Ley general del ambiente N.° 28611

Aprobado por el 15 de octubre del 2005.Su articulo noveno refiere que aquel que cause

deterioro al medio ambiente y a sus esta obligado a adoptar medidas de rehabilitacion,
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compensacion y restauracion dependiendo del dafio que se haya causado. (Ley General del
Ambiente, 2005).

2.2.9.3 Estandares nacionales de calidad ambiental para agua

Aprobado con el D. S. N.° 004-2017-MINAM, el 07 de junio del 2017 (Decreto Supremo
N° 004-2017-MINAM, 2017).

El ECA para agua es de carécter obligatorio en la elaboracion y seguimiento de los IGA,
siendo aplicables a los parametros que se asocian a las actividades productoras, extractoras

y de servicios.
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Tabla 4

Estandar de Calidad Ambiental de agua

Al A2 A3
: Aguas que pueden ser Aguas que
Parametros Unidad de Aguas que pueden guas que p pueden ser
medida ser potabilizadas con potablllzgdas con potabilizadas con
desinfeccion tratamiento tratamiento
convencional
avanzado
FISICOS-QUIMICOS
Aceites y grasas mg/L 0.5 1.7 1.7
Cianuro total mg/L 0.07 ** **
Cianuro libre mg/L ** 0.2 0.2
Cloruros mg/L 250 250 250
Color
color (b) verdadero 15 100 (a) **
Escala Pt/Co
Conductividad (uS/cm) 1500 1600 **
Demanda bioquimica
de oxigeno (DqBO5) mg/L 3 5 10
Dureza mg/L 500 ** **
Demanda Quimica de
g (E?Q%) mg/L 10 20 30
Fenoles mg/L 0.003 ** **
Fluoruros mg/L 15 ** **
Fosforo Total mg/L 0.1 0.15 0.15
. . . Ausencia de
Materiales flotantes de Al_JsenC|a de Ausencia de mgterlal material flotante
. - material flotante de flotante de origen .
origen antropogenico origen antropico antropico de origen
antropico
Nitratos (NO3) (c) mg/L 50 50 50
Nitritos (NO2) (c) mg/L 3 3 **
Amoniaco- N mg/L 15 15 **
Oxigeno Disuelto
(val?)r minimo) mg/L 26 3 24
Potencial de Unidad de
Hidrogeno (pH) oH 6.5-85 55-9.0 55-9.0
?g't';l'g: Disueltos mg/L 1000 1000 1000
Sulfatos mg/L 250 500 *x
Temperatura °C A3 A3 e
Turbiedad UNT 5 100 **

Fuente: D.S. 004—-2017- MINAM

Nota 1: Parametros Fisicoquimicos de Categoria 1 y subcategoria A.

Nota 2: ** en la tabla significa que el pardmetro no aplica para esta Subcategoria.

Nota 3: Los valores de los pardmetros se encuentran en concentraciones totales.
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2.2.9.4 Decreto supremo N.° 031-2010-S4 “Reglamento de la calidad del agua para
consumo”

Esta base legal proporciona normas sobre el como gestionar la calidad del agua destinadas

al consumo humano, con el fin de asegurar, prevenir peligros para la salud, proteger y no

empeorar la salud y la calidad de vida de la poblacién. (D. S. N.° 031-2010-SA)

Tabla 5

Limites Maximos Permisibles de agua para consumo

Limite méaximo

Parametros Unidad de Medida

Permisible
Olor Aceptable
Sabor Aceptable
Color UCYV escala Pt/Co 15
Turbiedad UNT 5
pH Valor de pH 6.5a8.5
Conductividad pumho/cm 1500
Solidos Totales Disueltos mg/L 1000
Cloruros mg/Cl L 250
Sulfatos| mg SO4/L 250
Dureza total mg CaCOs/L 500
Amoniaco mg N/L 1.5
Hierro mg Fe/L 0.3
Manganeso mg Mn/L 0.4
Aluminio mg Al/L 0.2
Cobre mg Cu/L 2.0
Zinc Mg Zn/L 3.0
Sodio mg Na/L 200

Nota 1: UCV = Unidad de color verdadero
Nota 2: UNT = Unidad nefelométrica de turbiedad

2.2.9.5 Resolucion jefatural N.° 010-2016-4ANA “Protocolo nacional para el monitoreo de
la calidad de los recursos hidricos superficiales”
Este protocolo estandariza un procedimiento y criterio especializado, que se rige a nivel

nacional; para el desarrollo de monitoreos de la calidad del recurso hidrico marino-costeros
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y continentales dentro del territorio peruano. Esto en contexto con la planificacion sostenible

del recurso hidrico del territorio nacional que basado en las normas ambientales permite su

uso. (R. J. N.°010-2016-ANA)

2.2.9.6 Resolucién directoral N.° 160-2015/DIGESA/SA “Protocolo de procedimientos
para la toma de muestras, preservacion, conservacion, transporte,
almacenamiento y recepcion de agua para consumo humano”

El presente protocolo estandariza un procedimiento técnico, materiales y equipos que se

utilizan en actividades de muestreo, conservacion, preservacion, recepcion,

almacenamiento, transporte y recepcion para la evaluacién de muestras de agua destinadas

al consumo. De obligatorio cumplimiento en el &mbito nacional para la direccion general de

salud. (R. D N.° 160-2015/DIGESA/SA)

2.3. Definicion de términos basicos

2.3.1 Turbidez

Segun Silva (2017) la turbidez se produce a causa de la presencia de material solido

suspendido y disuelto que varian en dimension desde particulas gruesas hasta estados

coloidales. La existencia de estos solidos hace que la luz se disperse y absorba, creando una

apariencia opaca que es estéticamente indeseable y potencialmente peligrosa.

2.3.2 Equipo de test de jarras

Acevedo (2019) nos refiere que un equipo de test de jarras posee 6 paletas para remover el

contenido de seis vasos de precipitado, por lo general de 2 litros, o alternativamente 1 litro.

Debe evitarse el uso de recipientes mas pequefios, ya que es dificil lograr precision al

determinar pequefias cantidades de coagulante. Uno de los contenedores es el control,

debido a que las condiciones de operacion pueden diferir entre los otros cinco. Cuenta con

contador de revoluciones (RPM) que permite un controlar de manera uniforme la velocidad

de agitacion en todos los recipientes.

2.3.3 Coagulacion

Carrasquero et al.,, (2017) menciona que la desestabilizacion de material coloidal

se denomina coagulacion yse logra mediante la aplicacion de un compuesto

quimico denominado coagulante.

El objetivo que tiene este proceso es el de eliminar las particulas existentes lo que facilita su

posterior aglomeracion.
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2.3.4 Floculacion

Carrasquero et al., (2017) nos dice que este proceso sucede cuando la repulsion electrostatica
que existe entre las particulas coloidales se pierde. Es en este momento en que se produce la
floculacion debido a la atraccidn generada por las fuerzas de van der Waals.

Este proceso es posterior a la coagulacion y su objetivo es el de facilitar el lento mezclado
al contacto entre las particulas disueltas.

2.3.5 Coagulantes - floculantes

Morejon (2017) refiere que un coagulante es toda aquella sustancia que tiene la propiedad
de desestabilizar las cargas negativas de la materia coloidal mediante la eliminacion de las
capas dobles eléctricas que las rodean, esto se debe también a la formacion de micronucleos.
También menciona que una sustancia floculante se encarga de aglomerar todo el material
particulado que ya ha sido desestabilizada anteriormente en fléculos microscopicos que mas
tarde serian aglomeraciones de mayor tamafio faciles de sedimentar.

2.3.6 Agitador mecéanico

Es un equipo que cuenta con una base metalica el cual posee un motor que revoluciona de
modo que gira un eje el cual cuenta con unas paletas metélicas que facilita la
homogenizacion de muestras. Usualmente suele utilizarse en andlisis de textura de suelos.
Este equipo cuenta con funciones similares a las de equipo del test de jarras, lo que permite
su uso eficiente en estudios como el que se presenta.

2.3.7 Solidos totales disueltos

Morejon (2017) define a los s6lidos como todo aquel material residual producto de procesos
de evaporacién y secado de muestras de agua a cierta temperatura. Los disueltos son aquellos
que por su estructura 'y composicion esta diluidas en el medio acuoso.

2.3.8 pH

Meza-Leones et al., (2018) define el pH como el logaritmo negativo de la actividad del ion
hidronio en un medio acuoso. El valor del pH es de suma relevancia en la mayoria de
procesos que involucra la potabilizacion de agua como la desinfeccion, coagulacion y
ablandamiento.

2.3.9 Conductividad

Rodriguez et al., (2017) refiere que este parametro es la propiedad de una sustancia acuosa
que le permite conducir la energia eléctrica. La quimica del agua pura menciona que esta
posee niveles bajos de conductividad. Lo cual es tedrico porque el agua pura es muy

complicada de conseguir.
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2.3.10 Temperatura

Acevedo (2019) menciona que este pardmetro es uno de los mas importantes en el agua, pues

esto puede influir en todos los procesos que se realizan dentro de este medio, unos de estos

procesos es la coagulacion y floculacion, por lo que mantener un nivel adecuado es esencial

en los procesos mencionados.

2.3.11 Muestra de agua simple o puntual

Esta muestra de agua es también denominada discreta, la cual consiste en la toma de un

volumen de agua en un punto o lugar ya determinado para su posterior analisis individual.

Esto se debe a que la composicién de la muestra es representativa de un espacio de tiempo

0 un volumen mas grande. (Resolucion Jefatural N° 010-2016-ANA)

2.4. Hipotesis de investigacion

2.4.1 Hipdtesis general

El tratamiento de naturaleza mixta hecho a base de almidén de yuca més sulfato de aluminio

resulta ser méas sostenible e influye de mejor manera en la calidad del agua para consumo.

2.4.2 Hipodtesis especificas

- El tratamiento que mejor influencia tiene en el parametro de solidos totales disueltos es
el sulfato de aluminio.

- El floculante de sulfato de aluminio tendra un mayor porcentaje de remocién de la
turbidez.

- El tratamiento de naturaleza mixta resulta ser mas ecoeficiente con la calidad del agua y

sostenible econdmicamente.
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Tabla 6

2.5. Operacionalizacion de variable
Titulo: EFECTO DE FLOCULANTES ALTERNATIVOS EN LA MEJORA DE LA CALIDAD DE AGUA DE POTENCIAL CONSUMO EN

SANTA MARIA, HUAURA

VARIABLE DEFINICION DIMENSION INDICADOR TECNICA
Sulfato de aluminio 40 mg/L Muestra comercial
Son polimeros de peso molecular elevado ] » o ] o
solubles en agua formadas por blogues Mucilago de tuna en polvo 40 mg/L Extraccion del clarificarte por operaciones unitarias
denominados mondémeros, repetidos en
FLOCULANTES cadenas largas que al adicionarse en muestras Mucilago de tuna en trozos 3 unidades Extraccion del clarificante por operaciones unitarias
X) de agua con niveles altos de turbidez permiten
desestabilizar las cargas para luego formar  semilla de moringa en polvo 800mg/L  Extraccion del clarificante por operaciones unitarias
floculos 'y finalmente  sedimentarlas.
(Silva,2017) Floculante m|>_<tq a partir de la 750 mg/L Extraccion del almidon de yuca por procesos unitarios
mezcla almiddn de yuca/
sulfato de aluminio 200 mg Muestra comercial
pH (unidades de pH) Equipo medidor Multipardmetros
Temperatura (°C) Ficha de muestreo
. . . - Cuadro comparativo
Parametros de  Solidos totales Disueltos (mg/I) P
campo Excel / Minitab 19
Conductividad eléctrica -
Se m|de con |a diferencia de IOS niveles (umholcm) ComparaCIon con Ia norma D. S. 004-2017-MINAM y D. S. 031-
. . ; 2010-SA
CALIDAD DE iniciales y finales de UNT presentes en el agua Turbidez (UNT) -
AGUA (Y) en relacion a la calidad del agua resultado del Cuadro comparativo

tratamiento y a su evaluacion econémica.

Remocioén de la
turbidez

Porcentaje de remocion de la
turbidez (%)

D. S. 004-2017- MINAM -DS 031-2010-SA
Excel / IBM SPSS

ANOVA

Comparacién de medias (Prueba de Tukey)

D. S.004-2017-MINAM y D. S. 031-2010-SA

Evaluacion
econémica

Costo por floculante (S/.)

-Grafica costo - %de remocion
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CAPITULO IIl. METODOLOGIA
3.1. Gestidn del experimento
3.1.1 Ubicacion
El presente trabajo de investigacion fue realizado en territorio perteneciente al distrito de
Santa Maria, teniendo por locaciones el centro poblado Los Pinos 11 etapa la cual tiene una
distribucion de agua por medio de tanques cisternas. Ademas, también se realizard en la zona
campifiera llamada Sevilla la cual cuenta con un sistema sanitario de distribucion de agua
por tuberias. Por otro lado, tenemos el agua del rio Huaura como bloque adicional.
La parte experimental se llevd en los laboratorios de la Universidad Nacional José Faustino
Sanchez Carrion, el cual esta ubicado en el distrito de Huacho. Las locaciones mencionadas

son pertenecientes a la Provincia de Huaura y regién Lima.
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Tabla 7
Coordenadas UTM de bloques o puntos de muestreo

Puntos de Este (x) Norte (y) Zona Descripcion

muestreo

B-1 216735 8769299 18 L Centro Poblado Los
Pinos

B-I1 217210 8772777 18 L Sevilla

B-111 216301 8774704 18 L Rio Huaura

B-1V - - - Control

3.1.2 Caracteristicas del area experimental

3.1.2.1 Santa Maria

El distrito campifiero fue escenario de la realizacidn de la investigacion a nivel de campo,
pues es aqui donde se encuentran los domicilios de donde se extrajeron las muestras que
posteriormente fueron analizadas.

Poblaciones emergentes cuya calidad de agua posee caracteristicas visiblemente
inadecuadas fueron objeto de estudio para esta investigacion.

El sector conocido como “Sevilla” cuenta con una distribucion convencional de agua por
tuberias mientras que el Centro Poblado Los Pinos Il etapa en la actualidad obtiene este
invaluable recurso de camiones cisternas que los distribuyen de domicilio en domicilio
debido a que no cuentan con saneamiento fisico legal por estar ubicado en una zona
considerada como arqueoldgica.

3.1.2.2 Huacho

La capital de la region Lima, donde se encuentra la Universidad Nacional José Faustino
Sanchez Carrion, fue escenario de la realizacidn de la investigacion a nivel de laboratorio.
3.1.2.3 Rio Huaura

Este rio que atraviesa el distrito campifiero, a lo largo de su trayectoria acoge un sin namero
de comunidades y familias quienes aprovechan este recurso para dedicarse a la agricultura 'y
en muchos casos es usado para el consumo de sus integrantes. Por lo tanto, este estudio
evalla la calidad inicial de sus aguas, tratarlas y comparar la calidad final con la normativa

ambiental nacional.

40



3.1.3 Tratamientos

3.1.3.1 Obtencion del mucilago de tuna en polvo

Seleccion de
pencas

l

Precipitacion

T

Lavado - Cepillado

Concentracion

Centrifugacion

l

T

Lavado-Filtrado

Pelado y cortado

Centrifugacion

l

Trituracién

T

Filtracién

l

Secado

l

Dosificacion

Figura 9. Proceso de obtencidn de mucilago de Tuna

A continuacion, se visualiza el procedimiento que se siguio para obtener el mucilago de tuna

adaptado de Silva, 2017.

- Seleccion de Pencas: Se seleccionaron pencas de dos a tres afios de edad, estas fueron

recolectadas en horario matutino ya que es esencial para la conservacion de &cidos de este

tipo de planta. Las pencas se obtuvieron de un terreno baldio ubicado en la zona de Amay

de Huacho, lo vecinos refirieron que estas plantas empezaron a brotar unos 3 afios atras

aproximadamente y que no habia problema alguno en poderlos extraer.
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Figura 10. Recoleccion de pencas

Figura 11. Pencas de tuna recolectadas
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Lavado: Las pencas fueron lavadas de manera manual con agua limpia.

aN

Figura 12. Lavado manual de pencas de tuna
Pelado y cortado: Después de remover todas las espinas, con ayuda de un cuchillo o
bisturi se elimind toda la piel, teniendo cuidado de conservar una elevada cantidad
parénquimay colénquima (almacen del mayor porcentaje de mucilago). Se corta en cubos

para facilitar el siguiente paso.

Figura 13. Pelado de penca
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Figura 14. Cortado en cubos

- Trituracién: Se mezcla la penca que ha sido pelada previamente con agua destilada para
luego ser triturada en una licuadora comun afadiéndole agua desionizada a una

proporcion 1/2 (peso/volumen) aproximadamente.

Figura 15. Trituracion mediante licuado simple
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- Filtracion: La finalidad de este proceso es separar el liquido mucilaginoso. Con ayuda de

una tela especial o papel filtro se separo las fibras y pulpa de la penca.

Figura 16. Primer filtrado

Figura 17. Producto del primer filtrado

- Centrifugacion: Con ayuda de una centrifugadora a 2500 rpm durante 15 minutos

pudimos separar mermas de particulas diminutas que pasaron el primer filtrado.
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Figura 18. Centrifugacion

Figura 19. Producto del primer centrifugado

- Precipitacion: El sedimento del proceso anterior se desechd y a la suspension liquida se
le adiciond etano en alcohol en relacion 1/4 (volumen/volumen) aproximadamente y se

dejo reposar por un periodo de 24 horas en refrigeracion.
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Figura 20. Solucién de mucilago y etanol

Figura 21. Mucilago precipitado

Filtracion: Con ayuda de un papel filtro, repetimos el sexto paso.
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Figura 22. Producto del segundo filtrado
- Secado: Se Seco en horno a 70 °C.

Figura 23. Producto seco de mucilago de tuna

- Pulverizado: Con ayuda de un mortero con pilon se pulverizé completamente.
- Dosificacion: Antes de aplicar el tratamiento preparamos una dosis optima, la cual fue
40 mg/L.
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Figura 24. Pesada para dosificacion de mucilago de tuna en polvo

3.1.3.2 Obtencion de Mucilago de Tuna en trozos

El autor propone lo siguiente:

- Laseleccion, pelado y lavado de pencas se hizo de acuerdo a lo establecido en el
procedimiento 3.1.4.1.

- Se Cortd el mucilago en trozos de pequefios, se aplicé de manera directa.

3.1.3.3 Obtencion del sulfato de aluminio

- Se Compré una muestra comercial en una farmacia local.

- Enuna balanza analitica se pes6 160 miligramos de sulfato de aluminio tipo B y se
aplico en dosis de 40 mg/L.

3.1.3.4 Obtencion de Floculante a base de semilla de Moringa en polvo

Para la extraccion del floculante en polvo a base de moringa Oleifera se siguieron los pasos

que se describen a continuacion.

El procedimiento sigue el orden modificado que fue utilizado por Meza-Leones et al. (2018).

- Se Compré 1 kg de semilla de moringa en el mercado local.
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il
Figura 25. Semillas de moringa compradas en el mercado local

- Se pelé manualmente con ayuda de un cuchillo.

Figura 26. Pelado de semilla de moringa

- Se tritur6 en una licuadora convencional.
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Figura 27. Pulverizado

- Tamizamos el polvo obtenido en tamiz de 1 mm aproximadamente.

Figura 28. Tamizado de particulas de 1 mm

- El polvo fino obtenido se sometera a extraccion de grasas con ayuda de un mortero y

papel filtro. Inicialmente se propuso la extraccién solido-liquido con reactivos, no

obstante, la literatura menciona que extraer las grasas con equipo Sohxlet o algln otro
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método que involucre reactivos quimicos altera la capacidad catidénica que posee las
semillas de moringa por lo que se recomienda hacerlo por métodos convencionales o

manuales. (Acevedo, 2019)
Con ayuda de un mortero y papel filtro se extrajo el mayor contenido de aceites posibles

con la presion ejercida por el pilon.

Figura 29. Extraccion manual de aceites
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- Finalmente se dejo secar en estufa por 30 minutos.

oo\

DRY OVEN |

DHG-9123A

Figura 30. Secado en estufa

- Dosificamos y aplicamos a 800 mg/L.

Figura 31. Pesada para dosificacion de floculante de semilla de moringa
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3.1.3.5 Obtencion de floculante mixto (mezcla de almidon de yuca mas sulfato de
aluminio)

- Obtencion del almidon

Para poder obtener el componente activo floculante de naturaleza mixta seguimos el

procedimiento descrito en la figura 10.

Este método fue utilizado por Ortiz et al. (2018)

Pesado y lavado —>  Lavado de yuca —>|  Repeticionde lo
l anterior
: Y
: Filtrado y . e
Pelado, pl(!fl'do y sedimentacién Centrifugaciony
maceracion secado
A 4 ‘L
h .r .
Molido || Decantaciéony | Pulverizado y
reposo envasado

Figura 32.0btencion del almidon. Fuente: Ortiz et al. (2018)
- Pesamos y lavamos 1 kg de yuca

Figura 33.0btencion del almidon. Fuente: Ortiz et al. (2018)
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- Pelamos la piel y cortamos en secciones pequefas, estas fueron colocadas en un envase

de agua a 70 °C (la relacion de masas fue 1/6 aproximadamente).

Figura 35. Corte de yuca en secciones y sancochado a temperatura constante

- Se trituraron las secciones de tubérculo sancochado en una licuadora convencional hasta

lograr una disolucién completa.
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Figura 36. Triturado hasta disolucién completa

- Eltubérculo triturado se lavo tres veces con el agua que fue utilizada anteriormente, luego
se pasé por untamiz de 1 mm El material que atravesé la rejilla se dejo reposar

durante 3 h (se elimina el material retenido en el tamiz).

Figura 37. Triturado hasta disolucién completa

- Después del tiempo de sedimentacion, se separd el sobrenadante, y el precipitado
resultante se dejé en el refrigerador durante la noche.

56



Figura 38. Muestra lista para ser refrigerada
- Al dia siguiente se repitio el proceso anterior para eliminar el sobrenadante y luego se
centrifugd el sedimento a 2500 revoluciones por minuto durante 15 minutos. La mezcla

resultante se dejé secar en el interior de una estufa a 40 °C durante 1 dia completo.

Figura 39. Producto antes del centrifugado
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Figura 41. Producto seco de almidon de yuca

Trituramos hasta obtener un polvo en mortero con pilon.

Figura 42. Pulverizacién mecanica del almidén
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- Finalmente, se envasa en un frasco.

- Dosis de la mezcla a utilizar en la investigacion

Antes de aplicar el tratamiento establecimos una dosis 0ptima para la mezcla, segun Ortiz et
al. (2018) la concentracion optima para la mezcla Al2(SO4)3-yuca fue de 300 mg/L y 750

mg/L respectivamente.

Figura 43. Pesada de yuca en polvo

Figura 44. Floculante mixto ya dosificado
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3.1.4 Disefio experimental

Para esta investigacion se aplico un disefio de bloques completos al azar (DBCA), este disefio
cuenta con 6 tratamientos, los cuales fueron aplicados en muestras de agua de 4 procedencias
diferentes haciendo un total de 24 unidades experimentales (se consideré un control por
bloque y tratamiento).

Los bloques son los lugares de procedencia de las muestras y el control. Tenemos por bloque
B-1 (Centro Poblado Los Pinos), B-11 (Sevilla), B-11l (Rio Huaura) y B-I1V (Control).

Los tratamientos que fueron propuestos en el experimento son los floculantes, en este caso
fueron 6: mucilago de tuna en polvo, mucilago de tuna en trozos, semilla de moringa en
polvo, sulfato de aluminio y sulfato-yuca. Se tomo un testigo al que no se le afiadira ninguna
sustancia y un control el cual representé un blogue diferente.

Como variable respuesta se tiene a la calidad del agua tratada, el cual fue medido en funcion

de sus parametros de campo, remocion de la turbidez y a su evaluacion econémica.

Tabla 8
Tratamientos y bloques utilizados en el experimento

Blogue (punto de muestreo)

N.° Tratamiento ! I I v
I.‘OS Sevilla Rio Huaura Control
Pinos
1 Testigo 11 1.2 1.3 14
5 Mucilago de tuna en 21 29 23 24
polvo
3 Mucilago de tuna en 31 32 33 3.4
trozos
4 Semilla de moringa en a1 42 43 4.4
polvo
5 Sulfato de aluminio 5.1 5.2 5.3 54

Sulfato de aluminio +
almidoén de yuca
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Modelo matemaético;
Y:H+Ti+Bj+eij
Donde:
- Yij = Observacion realizada en el i-ésimo maceta en la repeticion j-esima

- MW =Es la media general

Ti = Denota el efecto del i-ésimo tratamiento

- Bj = Denota el efecto del j-ésimo bloque; y

- eij = Denota el efecto aleatorio del error asociado a la observacion Yij
3.1.5 Variables a evaluar

3.1.5.1 Floculantes

Obtencion de los floculantes

Para su obtencién y disefio de sus concentraciones optimas se reviso la bibliografia de modo
que se pudo establecer un procedimiento técnico y de facil realizacion para la poblacion que
pueda beneficiarse de este estudio. (\Ver seccion 3.1.4)

- Aplicacion

Los floculantes ya preparados con las dosis correspondientes fueron evaluados en el
laboratorio de suelos de la facultad de Ingenieria Agraria, Industrias Alimentarias y
Ambiental, en donde se utilizé un homogeneizador que usualmente es utilizado para ensayos
texturales, el cual simul6 las revoluciones de un equipo de test de jarras.

Para poder evaluar los tratamientos se sigui6 el siguiente procedimiento:

Se utilizaron agitadores mecanicos. Primero se vertié 500 ml de muestra en los vasos del
equipo, posteriormente se le afiadid el tratamiento dosificado, se selecciond la mayor
revolucion y se agitd durante 15 minutos. Al concluir se midieron los parametros
establecidos y se registraron para el analisis estadistico correspondiente. De esta manera se
repitié por cada tratamiento.

3.1.5.2 Calidad del agua resultante

La evaluacion de las variables en esta seccion fue realizada con ayuda de un equipo
multiparametros.

- Parametros de campo

Los parametros in situ se midieron antes y después de la realizacion del experimento, estos
son pH, temperatura, conductividad, solidos totales disueltos y la turbidez (ver seccion
2.2.4).

- Evaluacion econdmica
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Esta variable indica la capacidad econdmica que los tratamientos tienen para incidir en la
calidad del agua que algunos lugares disponen. Haciendo una comparativa grafica podremos
saber cuéles son de menor costo y estdn mas al alcance de este sector social.

- Remocion de la turbidez

La medicion de esta variable se realizé mediante una diferencia de niveles iniciales y finales
de turbidez tomados como porcentajes, estos resultados fueron tratados estadisticamente en
un cuadro de ANOVA para un DBCA.

A continuacion, se muestra la expresién matematica:

- Remocion: T;-Ty,

., T;_T
- % Remocion = ‘T—_fx1oo

1
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3.1.6 Conduccidn del experimento

Fase Preliminar

!

Fase de laboratorio

!

Revisién de literatura y

reconocimiento de campo

Preparacion de tratamientos
(ver5.1.4)

|

I

Logistica de equipos y
materiales considerados en el

presupuesto (Ver tabla 8)

Extraccion del mucilago de
tuna (ver 5.1.4.1)

Fase de campo

!

Toma de muestra en B-I (Ver

seccion 5.5)

v

Fase de gabinete

v

]

Anélisis estadistico de los

datos por

v

Toma de muestra en B-I1 (Ver

seccion 5.5)

!

!

Preparacion del sulfato de

aluminio (ver 5.1.4.2)

|

Discusion de resultados

Gestion administrativa de
permisos para uso de
laboratorio y tomas de

muestras

A

Preparacion de la mezcla
Sulfato-Yuca (ver 5.1.4.3)

Medicion y registro de niveles
iniciales de pardmetros de campo
en ficha de Datos (Figura 12)

|

.

Conclusiones y

recomendaciones

A

Homogenizacioén por agitador

mecanico

Traslado de muestras a laboratorio
de suelos de UNJFSC

Figura 45.Esquema de la conduccion sistematica del experimento
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3.1.6.1 Recoleccion de las muestras

Para realizar la actividad se planifico tomando en cuenta hora y distancia. La toma de
muestra se realizo de la siguiente manera.

- Recoleccion de muestra en Los Pinos o B-I

El punto de monitoreo en mencion corresponde a un sector del distrito de santa maria el cual
presenta dos sistemas en que los pobladores reciben el vital liquido elemento. Una zona se
abastece por un sistema de tuberias mientras que la mayoria aun recibe agua de camiones
cisternas.

En este caso el domicilio pertenece a una familia que recibe agua en contenedores
convencionales como baldes o cilindros.

Luego de georreferenciar, identificar y preparar todos los materiales necesarios, se
selecciond de manera aleatoria los depositos de donde se extrajo la muestra del cual con
ayuda de una jarra de plastico se fue vertiendo sobre los frascos y posteriormente se colocaba
en el cooler para su conservacion.

El agua que fue extraida presentaba color evidente.

Figura 46. Estacion de monitoreo B-I
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Figura 47. Extraccion de muestra B-I
- Recoleccion de muestra en Sevilla o B-11
Sevilla pertenece a la llamada “Campifia Huachana”, este lugar se abastece por un sistema
de tuberias el cual proviene del rio Huaura.
Se ubico el punto de muestreo en uno de los grifos perteneciente al hogar de un poblador de
la zona, desinfectamos con alcohol y dejamos correr el agua inicialmente durante un minuto.
Luego se georreferencio e identifico la zona. Después de haber preparado los materiales. Se
coloco uno a uno los frascos de vidrio debajo del grifo para luego hermetizarlas y finalmente
conservarlas.

Se observo a primera vista que el agua presentaba turbidez elevada.

Figura 48. Estacion de monitoreo B-I1
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Figura 49. Extraccion de muestra B-II

- Recoleccion de muestra en rio Huaura o B-I11

Para poder obtener las muestras de este cuerpo de agua se ubico el punto de muestreo en un
pequefio afluente que tiene espacio en el distrito campifiero. Se tuvo que aproximar el punto
a una rivera de facil acceso para luego georreferenciar y posteriormente preparar los
materiales.

Se inici6 colocando un balde plastico de 18 L de capacidad el cual estaba atado por una
cuerda en contra de la corriente, inmediatamente después se sumergio un envase de vidrio
hasta llenar el 75% de su capacidad. Luego se conservé en el cooler. El agua fue devuelta y

se repitid el proceso uno a uno segun la necesidad de la investigacion.
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Figura 51. Extraccion de muestra B-I11

67



- Preparacion de blancos o B-1V

Para obtener estos blancos, se obtuvo agua destilada la cual luego se vertié en vasos de
precipitado de 250 ml los cuales fueron trasladados y permanecieron expuestos durante todo
el procedimiento de obtencion de muestras de los bloques anteriores como se aprecia en la

imagen.

Figura 52. B-1V o blancos

3.1.6.2 Ensayos de jarras por agitacion mecanica

La parte experimental se realiz en los laboratorios de investigacion de agua y suelo de la
Facultad de Ingenieria Agraria, Industrias Alimentarias y Ambiental. Esta unidad
proporciond los agitadores mecanicos de marca Forney, modelo LLC y materiales de vidrio
necesarios para llevar a cabo el ensayo.

Iniciamos ordenando nuestra mesa de trabajo con el arreglo estadistico mencionado
anteriormente. Vertemos en vasos de precipitado una porcion de las muestras obtenidas en

campo.

Fuswio e JhRRAS

: ’
A

Figura 53. Mesa de trabajo
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Una vez habiendo ordenado la mesa de trabajo se realizo la calibracién del medidor
multipardmetros de marca HANNA, modelo HI98130 con una solucion buffer. Una vez
calibrado procedemos a medir uno por una cada unidad experimental en los parametros de
solidos totales disueltos, pH, conductividad y temperatura. De igual manera se procedio a
medir el nivel de turbidez inicial con ayuda de un turbidimetro de marca HACH, modelo
2100Q. Cabe recalcar que en cada medicion la muestra fue homogeneizada con una bagueta
para que la medicién sea lo mas real posible. Todos los datos fueron anotados en la cadena

de custodia.

Figura 55. Medicion inicial de pH, conductividad eléctrica, solidos totales disueltos y temperatura
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Figura 56. Medicidn inicial de turbidez

Una vez obtenidos los niveles iniciales se procedid a separar las mesas de trabajo con los
homogeneizadores mecéanicos por tratamiento. Se vertio la muestra por bloque uno a uno en
el recipiente metélico adicionandole el tratamiento y se homogeniz6 a su maxima revolucion
por 15 minutos, tiempo prudente para permitir que se dé el proceso de coagulacion-
floculacion. Una vez homogenizadas las muestras se dejan sedimentar por 5 minutos para

luego medir los parametros nuevamente.
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Figura 58. Muestras post agitacion

Al culmino del ensayo de jarras y habiendo obtenido ya los resultados, procedimos a dejar

las instalaciones tal cual fueron encontrado.
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3.2. Técnicas para el procesamiento de la informacién

La evaluacion estadistica fue posible ya que se tom6 en cuenta todos los resultados
obtenidos de la medicion de los parametros en las muestras de agua una vez aplicado el
tratamiento., del mismo modo, estos datos se analizaron con el ANOVA , prueba de DSH de
Tukey mediante el programa Excel version 2019 y Minitab 19 los cuales determinaron si
existian diferencias significativas entre las medias de los tratamientos.

Tabla 9

Cuadro de anova para un disefio de blogues completos al azar para el porcentaje de

remocion de turbidez

Fuente variacion Grados de Suma de Cuadrados Cuadrados F calculado
libertad (SC) Medios (CM)
Tratamientos 2 SC sC CM (trat)
5 CM (error)
Bloque 4 SC CM (bloq)
3 CM (error)
Error 8 SC £
15
Total 14 SC

Nota: Ho= u,=p,=u,=u, ; Hi= Algun tratamiento es diferente; Nivel de confianza= 0.05
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CAPITULO IV. RESULTADOS
4.1. Analisis de parametros complementarios de la calidad de agua
Para poder analizar estos parametros, se realizé un analisis de la varianza tomando en cuenta
todas las muestras, para posteriormente realizar una prueba de Tukey para cada una de las
variables evaluadas, siempre y cuando se haya observado diferencias significativas.
En la Tabla 10, de acuerdo al analisis de varianza, se observa que se ha presentado
diferencias significativas entre los tratamientos para pH, solidos totales disueltos y
temperatura.
Tabla 10
Analisis de la varianza de los parametros complementario de la calidad de agua

Cuadrados medios (CM)

Grados
Fuente de ’
e - ‘-

.y Conductividad  Sélidos totales

Variacion libertad pH (%) o ) Temperatura (%)
eléctrica (%) disueltos (%)

Bloque 3 143.25** 69.86 212.2 2.802*
Tratamiento 5 3172.1** 160.35 2486.6** 5.02**
Error 15 - - - -
Total 23 - - - -

Nota 1: * representa un p valor < 0.05, lo cual indica que existe diferencia significativa

Nota 2: ** representa un p valor < 0.01, lo cual indica que existe diferencia altamente significativa
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4.1.1 Anélisis de pH

El pH es un indicador de la calidad del agua que en nuestro pais y en diversas partes del
mundo esta estandariza, para este caso el limite maximo permisible establece un rango
optimo neutro de 6,5a 7,0 (D. S. N.° 031-2010-SA)

- Variacion de pH por tratamientos

Al realizarse la prueba de Tukey para la variacion de pH se logra observar que el sulfato de
aluminio tiene un mayor porcentaje que el resto con una media de 37,87 %. Esto significa
que el tratamiento de naturaleza quimica es capaz de reducir este parametro en mas de su
tercera parte, lo cual lo hace estadisticamente diferente al resto de tratamientos, los cuales

comparten una misma letra y de un mismo color, lo que los hace estadisticamente similares.

40 A

Variacién de pH (%)

ol

B
B 5 5
I I B
0 15
Al(SOs)s Moringa  Tunaen  Tunaen  Testigo  Al(SO4)s.
polvo trozos Yuca

Tratamientos

Figura 59. Variacion de pH en funcién del tratamiento aplicado

4.1.2 Anélisis de Solidos Totales Disueltos

Al analizar las variaciones que presenta este parametro, se puede evidenciar la gran
diferencia que existe entre el tratamiento hecho a base de moringa con el resto de
tratamientos, reduciendo hasta un 85,84 % de solidos totales disueltos en el agua; por otro
lado, el Sulfato de Aluminio en combinacion del almidon de yuca tiene un 57,53 % de

aumento, estadisticamente similar a la moringa y superiores al resto de tratamientos. Se
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observa también que la tuna en polvo, el testigo y la tuna en trozos presentan bajos valores
de aumento de TDS luego de su aplicacion.

A
A
B
B B
BB :
-

Moringa  Alx(SO4)s.  Alx(SOa)s Testigo Tunaen tunaen polvo
yuca trozos

Tratamiento

Figura 60. Variacion de TDS en funcién de los tratamientos

100
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Variacion de TDS (%0)

o

4.1.3 Analisis de la conductividad eléctrica

La comparacion de medias de este pardmetro demostrd que absolutamente todos los
tratamientos son estadisticamente similares, presentando todos porcentajes de aumento.
Teniendo a la tuna en polvo como el tratamiento que menor porcentaje de elevacion posee.
Y ala moringa como el floculante con mayor incidencia de aumento de conductividad en las

muestras.
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Tratamiento

Variacion de
Conductividad electrica (%0)

Figura 61. Variacion de conductividad eléctrica en funcion de los tratamientos

4.1.4 Andlisis de la temperatura

Para poder analizar este parametro tomamos en consideracion el estandar de calidad
ambiental, el cual estipula que la variacién de temperatura no debe ser mayor de 3 grados
Celsius. La figura 65 nos muestra la grafica de la variacion de la temperatura expresada en
Celsius, el cual solo es la diferencia de los niveles finales con los iniciales; en funcion de los
tratamientos. (Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, 2017).

Se puede observar que todos los tratamientos tuvieron un efecto de aumento en este
pardmetro. Es en el caso de la Tuna en trozos la cual excede el estdndar con una media de
3.88 °C, mientras que la moringa y el sulfato de aluminio presentan una misma media,
excediendo por 0.1 °C. La tuna en polvo, el testigo y el sulfato de aluminio en combinacion
de almiddn de yuca estan por debajo del estandar, siendo para este parametro las mejores

opciones.
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Figura 62. Variacion de la temperatura en funcion de los tratamientos

4.2. Analisis del porcentaje de remocion de la turbidez

Para poder medir esta variable respuesta, se utilizd la formula expresada en capitulos
anteriores, siendo ésta la mas determinante.

Los datos obtenidos en las muestras donde se aplicé la moringa fue descartada debido a que
el equipo marcaba excedencia de turbidez. Esto podria deberse a una irregularidad durante
su prepacién. Del mismo modo se descartaron los datos obtenidos del Bloque 1V pues este
presentaba porcentajes de aumento, el cual se debe a su baja turbidez inicial. Tomando en
cuenta la bibliografia, mencionan que los floculantes tienen un mejor efecto cuando los
niveles inicales de turbidez son altos, de lo contrario la aplicacion de estos podria

incrementar seriamente la turbidez de la muestra.
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Tabla 11
Analisis de la varianza del pocentaje de remocion de la turbidez

Grados de Cuadrados medios (CM)
Fuente de Variacion )
libertad Porcentaje de turbidez removido
Bloque 2 255,02
Tratamiento 4 476.34**
Error 8 -
Total 14 -

Coeficiente de

Variacion (%) ) 36.1

Nota 1: * representa un p valor < 0.05, lo cual indica que existe diferencia significativa
Nota 2: ** representa un p valor < 0.01, lo cual indica que existe diferencia altamente significativa
Nota 3: Coeficiente de variacion mayor de 30% indica que los datos deben tomarse con cautela.

- Remocidn de la turbidez por tratamiento

La figura 66 muestra el resultado luego de haberse realizado la prueba de tukey, teniendo
como principal floculador al sulfato de aluminio quien con una dosis 80 mg/L logré obtener
un 61.6103 % de remocion de la turbidez, dejando en segundo lugar a la tuna en polvo el
cual pudo logar hasta un 40.60 % de disminucién de este parametro. Se observa también que
el mucilago de tuna posee similitud estadistica tanto con el sulfato de aluminio que con el
resto de tratamientos. Entre el sulfato de aluminio y el resto de tratamiento a excepcion de

la tuna existe una diferencia altamente significativa.

78



70
60

50

A
AB
40 B B
B

30
20
10

0
Al(SO4)s Tunaen AL(SO4)s. Tunaen Testigo

polvo yuca trozos

Tratamientos

Remocion de turbidez(%0o)

Figura 63. Porcentaje de turbidez removida por tratamiento

- Remocién de la turbidez por bloques
La prueba de Tukey para la remocién de la turbidez aplicada a los bloques, arrojo que existe
efecto similar en los porcentajes de remocidn en este parametro (P > 0.05). El unico lugar

que present6 un valor menor fue el rio Huaura con una media de 31.96.

N W oW A A O
o & & o »n o
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=
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Los Pinos Sevilla Rio Huaura

Procedencia

Remocion de turbidez
(%0)

Figura 64. Porcentaje de turbidez removida por bloque
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Tabla 12

4.3. Valor de sostenibilidad de los tratamientos

Para poder establecer que tratamiento resulta ser mas sostenible en terminos de costos y calidad de agua, se disefio una escala de valoracion a cada
parametro medido. Los resultados fueron comparados con los estandares nacionales para asignarle un valor en base al cumplimiento o al no

cumplimiento del criterio dado por los autores.

VALORACION

. . Tunaen . Sulfatode  Al2(SO4)s. .
Parametros de campo / Tratamientos Tuna en polvo trozos Moringa Aluminio Yuca Ponderacién
pH 2 2 2 1 2
Conductividad eléctrica 2 1 1 1 2
Temperatura 2 1 1 1 2 20%
Sélidos totales disueltos 2 1.5 4 1 2
Total 8 55 8 4 8
Porcentaje de remocion de la turbidez 2 1 1 3 1 50%
Valoracién econémica 3 3 1 2 1 30%

VALOR DE SOSTENIBILIDAD 4 25 5 29 24

(CALIDAD DE AGUA)
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Figura 65. Valor de sostenibilidad por tratamiento

Podemos apreciar que debido a los valores asignados como se muestra en el anexo 1, el

tratamiento con mejor valor de sostenibilidad es el de la tuna en polvo.
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CAPITULO V. DISCUSION
Los resultados obtenidos por la aplicacion del tratamiento de mucilago de tuna en polvo,
representan un 40.60 % de remocion de la turbidez (P<0.01), Morejon (2017) obtuvo un
efecto altamente significativo (P<0.01), en la remocion de la turbidez con un 65.42% a 50%
de dosis de floculante.
En cuanto a la aplicacion de la moringa, los resultados fueron contraproducentes, elevando
los niveles de turbidez por encima de lo medible por el equipo (Ver Anexo 4). La eficacia
de la moringa como floculante es avalada por Meza-Leones et al (2018) quienes lograron
remover un 76,3% de turbidez a una dosis de 750 mg/L, misma dosis que fue utilizada en la
presente investigacion, y por Acevedo (2019) quien obtuvo un 40.3 % de remocion de la
turbidez respecto de los niveles iniciales aplicando una dosis de 5 mg/L.
La aplicacion del polimero floculante hecho a base de sulfato de aluminio mas almidon de
yuca logré obtener un porcentaje de remocion de un 34.72 % teniendo un efecto altamente
significativo (P<0.01). Ortiz et al (2018) aplic este mismo metodo proponiendo el almidon
de yuca como coadyuvante llegando a obtener un porcentaje de reduccién de entre 44.8 % y
61.4 %, coincidiendo estadisticamente con los resultados de la presente investigacion.
El sulfato de aluminio siendo el floculante por excelencia logré remover en promedio un
61.61 %, estos resultados son avalados por los estudios realizados por Meza-Leones et al
(2018) Ortiz et al (2018) con una remociédn de hasta 96 %.
En cuanto a los parametros complementarios de la calidad del agua todos los tratamientos
dieron resultados de conductividad eléctrica por debajo del limite méximo permisible de la
norma. En cuanto a los sélidos totales disueltos solo el valor final de la muestra 2.2
correspondiente al Sector de Sevilla en el cual fue aplicado el mucilago de tuna, excedio el
limite maximo permisible.
Respecto al pH, el sulfato de aluminio acidifico las aguas de todos los bloques dejandolas
por debajo de los limites maximos permisibles. Del mismo modo el sulfato de aluminio méas
el almidon de yuca también logré disminuir el pH debido a la presencia del compuesto

quimico, esto se fundamenta en los estudios mencionados anteriormente.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Los tratamientos fueron evaluados en funcion del efecto que tuvieron sobre los parametros
que condicionan la calidad del agua. El tratamiento que tuvo un mejor efecto en la mejora
de la calidad fue sin duda alguna el mucilago de tuna en polvo el cual obtuvo un valor de
sostenibilidad 4.

El floculante hecho a base de semilla de moringa en polvo logré tener una mejor incidencia
en los resultados finales de los solidos totales disueltos con una reduccion de hasta un 85.84
%.

Se evalu6 el porcentaje de remocion de la turbidez el cual demostré que el sulfato de
aluminio resultd ser el floculante por excelencia dejando por debajo a los demas
tratamientos, a excepcion del mucilago de la tuna en polvo. Estos tratamientos resultaron
ser estadisticamente similares por lo que ambas son opciones viables y eficientes en la
remocion de la turbidez presentes en el agua.

En cuanto al tratamiento ecoeficiente de menor costo, se determiné que la tuna, ya sea que
su mucilago en polvo o en trozos, demostraron tener efectos ecoeficientes en todos los
parametros medidos, aun asi, el primero de estos resulté ser de menor costo siendo que el

costo por litro de agua tratada es de 5 S/.
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6.2  Recomendaciones

En el futuro, las venideras investigaciones deberian realizar un analisis de dosificacion por
cada tratamiento independiente de una sola fuente de agua para de esta manera hallar dosis
optimas que generen un mejor impacto en los parametros complementarios de la calidad de
agua.

Realizar investigaciones que contengan una mayor cantidad de repeticiones que permitan
tener resultados de remocion de turbidez y mejor de la calidad del agua de potencial consumo
en el distrito de Santa Maria.

Revisar mayor cantidad de metodologia para la preparacion dptima de los tratamientos sin
que exista la posibilidad de encontrar resultados contraproducentes. De este modo
aseguramos resultados 6ptimos y esperados.

Recomendamos también realizar investigaciones acerca de los beneficios de la tuna en polvo

como tratamiento de aguas domesticas de las zonas rurales y altoandinas de nuestro pais
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Anexo 1. Escala de valoracion de la calidad de agua para hallar valor de sostenibilidad
Tabla 13

Escala de valoracion para la variacion de pH

ESCALA DE VALORACION

Variacion positiva Variacion Negativa
>20 % <20% >20 % <20%
PH 2 1 2 1

Tabla 14

Escala de valoracion para la variacion de la Conductividad eléctrica

ESCALA DE VALORACION

Variacion positiva Variacién Negativa
>10 % <10% >10 % <10%
CONDUCTIVIDAD » 1 ) 1
ELECTRICA

Tabla 15

Escala de valoracion para la variacion de la temperatura

ESCALA DE VALORACION

>3 °C <3°C
TEMPERATURA 1 2

Tabla 16
Escala de valoracion para el porcentaje de turbidez removida
ESCALA DE VALORACION
>20% > 40% > 60%

Remocién Remocién  Remocidn
TURBIDEZ 1 2 3
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Tabla 17
Escala de valoracién para la valoracién econémica
ESCALA DE VALORACION

ECONOMICO ECONOMICO POCO
<0.05% (Sueldo <1% (Sueldo ECONOMICO >1%
bésico) / L de agua basico) / L de agua (Sueldo basico) / L
tratada tratada de agua tratada
VALORACION 3 2 1
ECONOMICA
Tabla 18

Escala de valoracion para la variacion de solidos totales disueltos

ESCALA DE VALORACION

Variacion positiva Variacién Negativa
<10% <20% <40 <60% > 10% >20 % >40 >60%
SOLIDOS
DISUELTOS 2 15 1 0.5 1 2 3 4
TOTALES

Anexo 2. Evaluacion economica de los tratamientos por agua tratada
Tabla 19

Gastos realizados por tratamiento para la obtencion de los floculantes

Obtencionde la  Materiales de Gesti¢ Valor econémico en
. estion
Tratamiento / Item materia prima / preparacion s1) soles por litro de agua
Kg (S/.) (Sl) ' tratada (S/.)

Tuna en polvo 0 2.5 2.5 5
Tuna en trozos 0 2.5 2.5 5
Moringa 6 25 25 11
Sulfato de Aluminio 10 0 0 10
Al2(S04)3. Yuca 3 5 5 8
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Figura 66. Grafica costo por litro de agua tratada, por % de turbidez removida.

Anexo 3. Graficas de niveles iniciales y finales de los parametros complementarios

comparados con la normativa nacional
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Figura 67. Grafica de niveles inicial y final del pH comparados con la norma
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Figura 68. Grafica de niveles inicial y final de la turbidez comparados con la norma
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Grafica de niveles inicial y final de la conductividad eléctrica comparados con la norma
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Figura 70. Grafica de niveles inicial y final de los solidos totales disueltos comparados con la norma

Anexo 4. Evidencia de excedencia de turbidez para turbidez final tras la aplicacion del

floculante hecho a base de semilla de moringa en polvo

Figura 71. Equipo medidor de la turbidez muestra excedencia de UNT para resultados después de la

aplicacion de la moringa
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Anexo 5. Cadena de custodia de parametros de campo y registro final de valores en

laboratorio post ensayo de jarras

Figura 72. Cadena de custodia de medicidn de pardametros en campo en B-I (Los Pinos)
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Figura 73. Cadena de custodia de medicién de parametros en campo en B-I1 (Sevilla)
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Figura 74. Cadena de custodia de medicion de parametros en campo en B-I11
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Figura 75. Cadena de custodia de medicidn de parametros en campo en B-1V (Control)
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Figura 76. Ficha de valores post ensayo de jarras
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