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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue extraer coagulantes de cactaceas por liofilizacién para
el tratamiento de agua de consumo humano. Se utilizaron dos variedades de cactaceas
pencas de Nopal (Opuntia ficus) y San Pedro (Echinopsis pachanoi), las pencas fueron
picadas y sometidas a liofilizacion y molidas hasta 250 micras; se prepard una solucién de
agua potable con caolin al 0.15% (agua artificial); se utilizo un arreglo factorial 3x2x2, tres
niveles para el factor 1 (dosis de coagulante, 30, 40 y 50 mg/L), dos niveles para el factor
2 (velocidad de agitacién, 30 y 40 RPM ) y 2 niveles para el factor 3 (variedad del
coagulante, Nopal y San Pedro), obteniéndose 12 tratamientos, los cuales fueron
analizados en un test de prueba de jarras de marca Phipps & Bird; se evalué la capacidad
clarificante atravez de la actividad floculante (AF) por absorbancia y el Porcentaje de
Remocién (%R), asi mismo se determiné los pardmetros fisicoquimicos del agua tratada
como el pH y la Conductividad (con electrodo selectivo), turbidez y Dureza (método
colorimétrico); Los datos fueron reportados por triplicado, analizadndose la normalidad, se
aplicé un analisis de varianza y una prueba de comparacion de medias de Tukey al 5% de
significancia, a través del software Statgraphics . Los resultados obtenidos para el
rendimiento de extraccion del coagulante liofilizado fue de 3.29 £ 0.25 % para la variedad
San Pedroy 7.13 + 0.32 %; para la variedad Nopal, El efecto de la velocidad de agitacion,
dosis y variedad de coagulante de cactaceas en la capacidad clarificante fue evaluada a
través de la actividad floculante y el Porcentaje de Remocion, respecto a la actividad
floculante se observd que existe diferencia significativa entre los tratamientos, por otra
parte el efecto de la variedad Nopal, mayor dosis de coagulante y menor velocidad de
agitacion presento mejor actividad floculante, del mismo modo el Porcentaje de Remocion
presento diferencia significativa entre los tratamientos, ademas el efecto de la variedad
Nopal, mayor dosis de coagulante y menor velocidad de agitacién presentaron un mayor
Porcentaje de Remocion (99.35%) de remocién de solidos. El efecto de la velocidad de
agitacion, dosis y variedad de coagulante de cactaceas en los parametros fisicoquimicos
del agua tratada fue evaluado atravez del pH, Turbiedad, Dureza y Conductividad; el pH
disminuyo considerablemente respecto a su valor inicial, sin embargo empleando una
menor dosis de coagulante, menor velocidad de agitacion y variedad San pedro el pH se
mantiene casi neutro, en cambio la Turbiedad reporto valores altos comparados con el valor
inicial, sin embargo a mayor dosis, mayor velocidad y variedad Nopal se obtiene valores
cercanos al inicial, por otra parte la Dureza y la Conductividad disminuyeron

considerablemente respecto al valor inicial.

Palabras clave: Nopal, San Pedro, actividad floculante, remocion, fisicoquimicas.
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ABSTRACT

The objective of the research was to extract coagulants from cacti by lyophilization for the
treatment of water for human consumption. Two varieties of Nopal (Opuntia ficus) and San
Pedro (Echinopsis pachanoi) cacti were used. The leaves were minced and subjected to
freeze-drying and ground to 250 microns; A drinking water solution with 0.15% kaolin
(artificial water) was prepared; A 3x2x2 factorial arrangement was used, three levels for
factor 1 (coagulant dose, 30, 40 and 50 mg / L), two levels for factor 2 (stirring speed, 30
and 40 RPM) and 2 levels for factor 3 (variety of the coagulant, Nopal and San Pedro),
obtaining 12 treatments, which were analyzed in a test test of Phipps & Bird brand jars;
The clarifying capacity was evaluated through the flocculant activity (AF) by absorbance
and the removal percentage (% R), likewise the physicochemical parameters of the treated
water were determined such as pH and Conductivity (with selective electrode), turbidity
and Hardness (colorimetric method); The data were reported in triplicate, analyzing
normality, an analysis of variance and a Tukey mean comparison test at 5% significance
was applied, through the Statgraphics software. The results obtained for the extraction
performance of the lyophilized coagulant were 3.29 + 0.25% for the San Pedro variety and
7.13 £ 0.32%; For the Nopal variety, the effect of the agitation speed, dose and variety of
cactus coagulant on the clarifying capacity was evaluated through the flocculant activity
and the removal percentage, with respect to the flocculant activity it was observed that
there is a significant difference between The treatments, on the other hand, the effect of
the Nopal variety, higher coagulant dose and lower agitation speed presented better
flocculant activity, in the same way the removal percentage presented a significant
difference between the treatments, in addition the effect of the Nopal variety, greater
Coagulant dose and lower stirring speed showed a higher percentage of removal (99.35%
removal of solids. The effect of stirring speed, dose and variety of cactus coagulant on the
physicochemical parameters of the treated water was evaluated through pH, Turbidity,
Hardness and Conductivity; the pH decreased considerably with respect to its initial value,
if However, using a lower dose of coagulant, lower stirring speed and Nopal variety, the
pH remains almost neutral, on the other hand, Turbidity reported high values compared to
the initial value; however, at higher doses, higher speed and Nopal variety, close values
are obtained. to this, on the other hand, Hardness and Conductivity decreased

considerably with respect to the initial value.

Keywords: Nopal, San Pedro, flocculant activity, removal, physicochemical.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
1.1. PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

Las cactaceas constituyen una de las familias botanicas mas abundantes en el Perd,
encontrandose en todos los pisos altitudinales, en una gran cantidad de géneros y especies.
Es asi que desde tiempos remotos las cactaceas han sido importantes y han estado ligadas
a una gran cantidad de culturas y pueblos latinoamericanos, y en muchas partes del mundo
se hace uso de estas de muy distintas maneras, algunas alimenticias otras forrajeras y otras
son importantes por sus propiedades medicinales. Otros de los usos y aplicaciones que

encuentra son la clarificacion de aguas, como polimeros naturales.

Los polimeros naturales son aquellos que se producen debido a las reacciones bioquimicas
naturales de animales y plantas. Estos polimeros son complejos en su composicién quimica,
estan constituidos principalmente por varios tipos de polisacéridos y proteinas. Algunos de
ellos tienen propiedades coagulantes o floculantes y en muchos lugares son usados en forma

empirica por los nativos para aclarar el agua turbia con resultados satisfactorios.

Actualmente las comunidades en general enfrentan el reto de tratar las aguas para sus
diferentes servicios, es asi que, en la actualidad, el creciente interés por el tema ambiental y
de salud publica, los estandares internacionales de calidad y medio ambiente ha motivado el
surgimiento de nuevas normas que implican una evaluacion de los procesos existentes del

tratamiento de aguas y una mayor exigencia ambiental a los huevos proyectos.

El continuo desarrollo tecnolégico e investigativo nos obliga a evolucionar los procesos de
tratamientos de aguas. Es importante evaluar nuevos productos que han sido desarrollados
con el fin de mejorar el proceso de tratamientos de aguas en general, como también dar a
conocer importantes desarrollos tecnolégicos en cuanto a nuevos equipos y diferentes
alternativas para el tratamiento del agua cruda. Todo esto con el fin de dar un diagnéstico de

las propuestas que se pretenden plantear.

La clarificacién incluye los procesos de coagulacion—floculacion, donde la coagulacion es la
desestabilizacion de las particulas coloidales causadas por la adicion de un reactivo quimico
llamado coagulante. Los coagulantes poseen iones cargados positivamente como A" o Fe3*
gue cancelan las cargas eléctricas sobre la superficie del coloide, permitiendo la aglomeracién
y la formacion de coagulos que inicialmente son pequefios (Kelderman y Kruis, 2001). La

floculacién por su parte, consiste en la aglomeracion de las particulas desestabilizadas, que
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forman pequefias masas con una densidad especifica mayor que la del agua, por lo que
sedimentan y permiten que haya una remocién de particulas coloidales y suspendidas del 80
a 90% de durante su potabilizacion (Degremont 1996). Ademas de esto, este proceso reduce
también la turbidez del agua, y parcialmente remueve el color, bacterias (80 a 90%) y virus

(Romero y Vargas, 2006).

La seleccion del coagulante y del floculante es muy importante a la hora de tratar agua, ya
gue de esto va a depender la eficacia del tratamiento. Entre los coagulantes mas usados se
tiene el sulfato de aluminio, aluminato de sodio, cloruro de aluminio, cloruro férrico, sulfato

férrico y sulfato ferroso; entre otros (Andia 2000).

El coagulante mas usado es el sulfato de aluminio, el cual presenta muy buenos resultados
en cuanto a la remocién de contaminantes, sin embargo, el impacto econémico debido a su
uso es muy alto. Ademas, su uso genera grandes cantidades de lodos de desecho, los cuales
son dificiles de tratar (Donato et al. 2006), y los altos niveles de aluminio remanente en las
aguas tratadas ponen en riesgo la salud publica debido a que en grandes concentraciones
pueden ser causantes del sindrome de Alzheimer, lo cual ha sido demostrado en
investigaciones médicas realizadas en Inglaterra, donde se ha encontrado que el riesgo de
contraer esta enfermedad es 1,5 veces mayor en aquellos sitios donde las concentraciones
de aluminio en el agua exceden los 0,110 mg/l (Gonzalez et al., 1991). Por otra parte, los

lodos remanentes generan tierras inertes no aptas para algun cultivo.

De otro lado, debido a los problemas que presenta el uso de coagulantes, que fueron
mencionados anteriormente, es de suma importancia usar floculantes en el tratamiento del
agua, ya que estos por su naturaleza de accion, son ayudantes de la coagulacion, por lo que
reducen en un alto grado la dosis requerida de coagulante durante este proceso, reduciendo
los efectos negativos de su uso. Asi, su uso es necesario dado que implica una gran
disminucion en los costos de tratamiento del agua y en la generacién de lodos residuales,
ademas de disminuir las posibilidades de enfermedades debidas a la presencia de aluminio

residual en el agua (Ramirez y Velasquez, 2006).

Entre la amplia gama de productos naturales estudiados y probados, se han encontrado
diversas fuentes de polimeros, por ejemplo de origen vegetal como los almidones extraidos
de maiz, papa y yuca (Arboleda, 2000) (Picado 1984), en los extractos de semillas, hojas y
corteza de algunas plantas como por ejemplo al utilizar el cotiledén de las semillas de Moringa
oleifera Lam, polimeros extraido de las pencas de la tuna (Martinez et al., 2003) y en

productos de origen animal como el quitosano (Spinelli 2001).
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En nuestro pais existen nimeros especies vegetales con caracteristicas coagulantes y
floculantes siendo una de ellas las que pertenecen a la familia de las cactaceas, de los cuales

son usados sus extractos que contienen polimeros y proteinas con esa funcionalidad.

Por ello, la introduccién de los floculantes naturales, que sean de bajo costo, facil obtencion,
baja toxicidad, renovables y amigables ambientalmente son una tecnologia necesaria en

paises en como Perq.

No obstante estos polimeros naturales presentan la desventaja de que al utilizarlos sin
purificar y sin una extraccion adecuada, introducen compuestos solubles y aportan una gran
carga de materia organica oxidante al agua, lo que interfiere en el proceso de potabilizacién
(Arboleda, 2000) (Okuda et al. 2001). Se ha encontrado que extractos acuosos de tuna y
mozote aplicados como ayudantes de coagulacion del sulfato de aluminio en agua artificial,
han dejado el agua tratada con valores de DQO (como indicador de materia organica soluble)
superiores al tratamiento convencional donde se aplicé un polimero catiénico sintético como

floculante (Jiménez et al. 2010).

Es asi que este proyecto tuvo como objetivo determinar cudl es el efecto de la velocidad de
agitacion y dosis de coagulantes de cactaceas extraidas por liofilizacion en la capacidad

clarificante y parametros fisicoquimicos del agua tratada para consumo humano.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general

¢En qué medida es posible extraer coagulantes de cactaceas por liofilizacion para el

tratamiento de agua de consumo humano?

1.2.2. Problemas especificos

1. ¢Cuales el rendimiento de extraccion de coagulantes por liofilizacién de dos especies

de Cactaceas?

2. ¢Cudl es el efecto de la velocidad de agitacién, dosis y variedad de coagulante de

cactaceas en la capacidad clarificante del agua tratada?

3. ¢ Cudl es el efecto de la velocidad de agitacion, dosis y variedad de coagulante de

cactaceas en los parametros fisicoquimicos del agua tratada?
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1.3. JUSTIFICACION
1.3.1. Conveniencia

Naturalmente el agua contiene sales, materiales solubles y sélidos; posee particulas
coloidales cargadas negativamente, con gran estabilidad en disolucién y con capacidad

para modificar propiedades fisicas y quimicas como la coloraciéon (Guzman et al., 2005)

La investigacién permitié conocer la capacidad clarificante de coagulantes liofilizados de
las cactaceas de las variedades Nopal (Opuntia ficus) y San Pedro (Echinopsis

pachanoi), en el tratamiento de agua para consumo humano.
1.3.2. Relevancia social

Durante el tratamiento de aguas a través de la floculacion, se utilizan sales de aluminio
y cromo (Gomellay Guerree, 1977), los residuos de estas generan problemas a la salud
produciendo enfermedades como el Alzheimer (Gonzélez et al., 1991), el uso de estos
coagulantes liofilizados evitaria la diseminacion de sustancias contaminantes en el

agua, proveyéndose agua segura a los consumidores.
1.3.3. Implicancias practicas

El conocimiento de la capacidad clarificante por parte de los coagulantes liofilizados de
las cactaceas de las variedades Nopal (Opuntia ficus) y San Pedro (Echinopsis
pachanoi), permitiria sustituir total o parcialmente los aditivos y sustancias quimicas que
se utilizan en el tratamiento de aguas para consumo humano, estas Ultimas forman
tortas o sedimentos inorganicos que contaminan el medio ambiente; de esta manera se

tendria un coagulante amigable con el medio ambiente por ser biodegradable.
1.3.4. Valor tedrico

La aplicacion de aditivos quimicos como sales de Aluminio y Cromo en el tratamiento
de agua, modifican los valores de los pardmetros fisicoquimicos del agua, tales como el
pH, Conductividad, Dureza y Turbiedad (Cornejo y Alcalde, 2010), es asi que el agua
de calidad es aquella que cumple con los LMP establecidos en el DS N° 031-2010-SA,
de este modo conocer las dosis optimas de los coagulantes liofilizados de las cactaceas

permitird obtener agua de calidad para el consumo humano.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

1.3.5. Utilidad metodoldgica

La liofilizacion es un proceso que permite mantener intactas las propiedades funcionales
de los materiales con alta humedad, y la aplicacion en coagulantes de cactaceas
permitird conocer si este método mejora su capacidad floculante, ya que estos son poli
electrolitos (polimeros con unidades monoméricas con grupos ionizables), los cuales
pueden ser suficientemente largas y flexibles para ser adsorbidas sobre diversas
particulas (Garcia, 2005), debido a su contenido de gomas, almidones y proteinas, las
cuales logran desestabilizar particulas coloidales, precipitar y agrupar soélidos
suspendidos, facilitando la extraccion por medio de la formacién de flocs (Inchausti et
al., 2000).

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo general

Extraer coagulantes de cactaceas por liofilizacion para el tratamiento de agua de

consumo humano.
1.4.2. Obijetivos especificos

1. Determinar el rendimiento de extraccién de coagulantes por liofilizacion de dos

variedades de Cactaceas.

2. Evaluar el efecto de la velocidad de agitacion, dosis y variedad de coagulante de

cactaceas en la capacidad clarificante del agua tratada.

3. Evaluar el efecto de la velocidad de agitacion, dosis y variedad de coagulante de

cactaceas en los parametros fisicoquimicos del agua tratada.
1.5. DELIMITACION DEL ESTUDIO
1.5.1. Delimitacién espacial

El presente estudio se realiz6 en la ciudad de Andahuaylas, Apurimac, de donde se
tomé las muestras del material vegetal, del mismo modo la parte experimental la cual
se realiz6 en el laboratorio de investigacion de control y analisis de aguas de la

Universidad Nacional José Maria Arguedas.
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1.5.2. Delimitaciéon temporal

El desarrollo de la investigacion se desarrolld entre junio 2018 a junio 2019, el cual
comprendié la fase de preparacion del proyecto de investigacion, recoleccion de materia
prima, extraccion y tratamiento de coagulantes, el proceso experimental de floculacion,

analisis y tratamiento de datos, y la redaccion del informe final de tesis.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES DE ESTUDIOS
2.1.1. Antecedentes internacionales

Ortiz et al. (2018), realizaron la investigacion titulada almidon de yuca (Manihot esculenta
Crantz) como coadyuvante en la coagulacion floculacién de aguas residuales domésticas.se
plantearon el objetivo de determinar la eficiencia de remover diferentes parametros del
tratamiento de agua residual, se utilizé6 un procedimiento de coagulacion con almidones de
yuca mas floculantes coagulantes de sulfato de aluminio y Ca(OH)2, para poder encontrar
cantidades recomendables de polimero y coagulantes que remuevan mejor la Turbidez y
color. Se utilizaron 216 muestras de agua residual: 54 para conocer la dosis recomendada
del coagulante. La resultante mas efectiva del trabajo fue la mescla de 250 mg/L de Al2(S0O4)3
y 750 mg/L de almidén de yuca, la Turbidez al inicio fue de 24 NTU y 958 CU de color inicial.
Logrando una remocién del 75 % de Turbidez y 78 del color, logrando una turbidez final de 6
NTU y 210 CU de color final. La mezcla segunda consistié en Ca(OH)2 en una proporcion
de 250 mgL-1 de y almidon en 250 mg/L, logrando una turbidez de 23.9 NTU y 1430 CU de
color inicial. Por otra parte la mescla logro remover 34.3 % de turbidez y 67.6 % de color,
finalmente la turbidez llego a 15.7 NTU y 453 CU de color.

Quiros, et al. (2010); Su investigacion consistié en la Extraccion de polimeros y su andlisis
gue se obtienen de bienes naturales, que seran utilizados como posibles floculantes en el
proceso de procedimiento de agua para dispendio .realizado en el Instituto Tecnolégico de
Costa Rica. Se plantearon el objetivo de establecer, las peculiaridades y evaluar las
potencialidades ambientales, técnicas, y econdémicas utilizando tres productos naturales
como floculantes para el tratamiento de agua logrando determinar la eficacia la moringa
(Moringa oleifera), tuna (Cactus lefaria) y mozote de caballo (Triumfetta semitriloba), para
remover materia en suspension. Se utilizé agua con caolin, con una porcion de turbidez,

logrando disoluciones de moringa 0,25 molar que removieron 90 % de turbidez.

Contreras et al (2015). Realizaron la investigacion “El Nopal (Opuntia ficus-indica) como
coagulante natural complementario en la clarificacion de agua”, el estudio fue para
determinar la eficiencia del Nopal como complemento del sulfato de aluminio, en el
tratamiento del agua Se utilizé la Prueba de jarras, considerando la cantidad de coagulantes,
Celeridad de agitacion y pH ; para comprobar la turbiedad (NTU), STD (mg/L), color (UPC),
pHy C.E. (uS/cm).
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Se encontré que al utilizar una proporcién de 20 % de Nopal y una celeridad de agitacion
igual a 200 rpm, la turbiedad se comprime a valores menores de 2 NTU, logrando una
eficiencia mayor al 50 % removiendo la turbiedad, también se redujo completamente el color
a 0 UPC, y la cantidad de STD fue de valores inferiores a 200mg/L. el coagulante utilizado no
influyo en el pH sin embargo la Conductividad incremento en ciertos tratos Concluyendo que
el Nopal como coagulante agregado al sulfato de aluminio si tiene efecto en la claridad del

agua.

Moscoso (2015), realizaron la investigacion titulada uso de almidén de yuca como sustituto
del sulfato de aluminio en el proceso de coagulacién-floculacion en sistemas de tratamiento
de agua para potabilizacion, el estudio se realizé en la Escuela de Ingenieria Sanitaria y
Recursos Hidraulico de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Se plante6 como objetivo
atinar el proporcién del sulfato de aluminio suplido por almidén de yuca en el proceso de
floculaciéon y coagulacién, en la potabilizacion La Metodologia empleada fue de aislar el
almidon de yuca; los desiguales niveles de Turbiedad se lograron utilizando caolin, hasta
obtener Turbiedades que van de 0 a 1000 NTU. Como resultado encontré que la cantidad
Optima de sulfato de aluminio fue 70 mg/litro, reemplazando el sulfato de aluminio por almidén
de yuca en cantidades del 20 %, posteriormente se realizaron 60 pruebas donde evidencio
gue es posible suplir hasta un 40 % por almidén de yuca para conseguir valores menores a 5
NTU, Concluyendo que los valores de reemplazo repercuten ser elevados para la utilizacion
del producto natural, la investigacion econdmica de la utilizacién del productos a base de
yuca no disminuye los costos, al contradictorio, extenderia los costos de operacién durante la

potabilizacion.

Herrera (2015), desarrollo la investigacion titulada evaluacion del almidon de papa como
floculante para el tratamiento de aguas residuales domésticas, la investigacion se desarrolld
en la Universidad Pedagdgica y Tecnolégica de Colombia. Se plantearon objetivos para
valuar la coagulacion de agua residual, adicionando un floculante coagulante natural
proveniente de la fécula de papa durante el proceso de clarificacion de aguas domésticas, En
la Metodologia: el almidén nativo se cambié quimicamente mediante oxidacion,
caracterizandolos por FTIR y MEB, se utilizaron tratamientos de simulacién para saber la dosis
Optima, y se evaluaron la turbiedad y color. Resultando que el almidén de papa, como opcién
técnica viable de floculacién-coagulacion. Concluyendo que utilizar el almidén modificado es
una alternativa de tecnologia que se puede adaptar es viable y flexible a las operaciones del
PTAR tradicionales.
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Lopez-Vidal et al., (2014), efectuaron el trabajo sobre la valoracién de almidones de malanga
(Colocasia esculenta) como colaboradores en la eliminacion de Turbiedad durante la
potabilizacion, Planteandose objetivos para emplear almidones modificados de malanga
coadyuvantes en los procesos de floculacion coagulacién durante la potabilizacion La
Metodologia que emplearon fue utilizar tres variedades de almidones cambiados a partir del
almidon nativo fosfatado, pregelatinizado y entrecruzado. Evaluando cuan eficiente es en la
clarificacion de agua. Se llegé a resultados que mostraron que no hay diferencia significativa
con el almidon y las modificaciones de almiddn a la hora de tratar la turbiedad, reportando un
maximo eliminacion de Turbiedad de 95% manipulando 15 mg/L de almiddn nativo mezclado
con 35mg/L de Al2(SO4)3. La eliminacién alcanzo hasta un 99.2% maxima de color con una
dosis de 25 mg/L de almidén fosfatado de malanga con 25mg/L de sulfato. Concluyendo que
el uso de productos naturales y sostenibles como los almidones de malanga permiten utilizar

cantidades pequefias de Al2(SO4)3 en los tratamientos de agua.

Trujillo et al. (2014). Ejecutaron la investigacion acerca de la remocion de Turbiedad en agua
utilizando floculacién/ coagulacién aplicando fécula de platano, planteandose de objetivo el
analisis de la eliminacion de Turbiedad del agua durante la floculacién/ coagulacion, utilizando
fecula de platano. Se emple6 un disefio para determinar la cantidad de coagulante, celeridad
de mezcla rapida, celeridad de mezcla lenta 'y pH, resultando que la remocion de la turbidez
de logra con valores de 50:50 porcentaje de peso de la mezcla sulfato de aluminio/almidén de
platano, velocidad de mezcla rapida de 150 rpm, velocidad de mezcla lenta de 20 rpm. pH de
5, concluyendo que el fécula de platano es recomendado a manera de ayudante en

floculacidn, pero con una precipitacién pausada.

Olivero et al., (2013), estudiaron la remocion de la turbidez del agua del rio Magdalena usando
el mucilago del Nopal Opuntia ficus-indica. Se plante6 como objetivo la remocién de la
turbiedad del agua del rio Magdalena, en Colombia, utilizando goma de Nopal Opuntia ficus-
indica. Se utilizé un disefio experimental factorial; evaluando el tipo de coagulante (Opuntia y
alumbre), la celeridad de agitacion (100 y 200 rpm) y la agrupacion del mismo (35 y 40 g/L),
para medir la claridad se utilizé. El resultante reportado que el prototipo de coagulante influye
en la claridad del agua, pero la celeridad de agitacién y agrupacion no influyen. Llegando a
la conclusién: que utilizando alumbre (99,80%); de remocién es mayor en comparacioén con

(93,25%).de re remocién con Opuntia en el rio Magdalena

Solis et al. (2012), realizaron la investigacion sobre mezclas con potencial coagulante para
clarificar aguas superficiales, en la Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco. Su objetivo fue
de hacer comparaciones de mezclas con capacidad coagulante como él y sulfato de aluminio

y (Manihot esculenta Crantz), las cuales podrian minimizar la cantidad de sulfato de aluminio
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usado en el tratamiento de agua. Se estableci6 la dosis requerida del sulfato de aluminio (30
mg/L, tratamiento 1), en la clarificacibn de una muestra de agua de rio (color de 85 CU,
Turbiedad de 70 NTU y pH de 6.8). La cual se utiliz6 como base para desarrollar seis mezclas
con diferentes constituciones de sulfato de aluminio y almidon (tratamientos 2 a 7). Para los
tratamientos se calcularon tres parametros fisicoquimicos importantes durante la coagulacion
y floculacién: Turbiedad, color y pH. Reportando resultados que cuando el color se reduce
mas hay una eficiencia de 94 % el cual se alcanzé en el T2 (2 mg/L de yuca con 28 mg/L de
sulfato de aluminio). Por otra parte al remover el color en los t3y 4 (4 mg/L de yuca con 26
mg/L de sulfato de aluminio y 6 mg/L de yuca con 24 mg/L de sulfato de aluminio,
proporcionalmente), son semejantes al tratamiento 1 estadisticamente. Para el caso de
Turbiedad los tratamientos 1 y 2 son iguales haciendo una prueba de medias de Dunnett.
Concluyendo al utilizar diferentes mezclas de almidon de yuca mejoran las condiciones

cuando se trata el agua.

Ramirez et al., (2011), evaluaron las propiedades floculantes de Malvaviscus arboreus,
Heliocarpus popayanensis e Hylocereus undatus para clarificacién de aguas, a fin de
comprobar efectos floculantes. Aplicaron técnicas que cambiaron las variedades
Heliocarpus popayanensis , Malvaviscus arboreus, Hylocereus undatus), con una dosis de
(60,50,40,30,20 y 10 ml).Encontrado como resultado que Heliocarpus popayanensis e
Hylocereus undatus tienen capacidad de atrapar solidos con un (Valor P=0.017), asi mismo
cuando se aumenta la dosis de floculante la floculacion se incrementa (Valor P=0.08), y que
cuando se almacena no se cambia los principios de floculacién que tienen estas especies
(Valor P=0.7813). Finalmente se concluye que al utilizar los floculantes naturales se logra la

remocién de sélidos suspendidos del agua.

Martinez et al., 2003, realizaron su investigacion titulada “eficiencia del cactus lefaria para
Su uso como coagulante en la clarificacién de aguas” se planearon evaluar la eficacia del
Cactus lefaria a modo de coagulante durante la clarificacion de agua. Se realizaron diferentes
pruebas en laboratorio usando aguas con turbiedad artificial que iban de 20 a 150 UNT para
hacer una comparaciéon con aguas que son tratadas en una planta de tratamiento. Realizaron
diferentes pruebas de coagulacion para el cactus con acetato de etilo, metanol y éter de
petréleo. Se midieron el color, turbidez y dosis 6ptima. Segun sus reportes indicaron que el
Cactus lefaria tiene una remociéon de 80 y 90%. Y que cuando el Cactus lefaria es extraido
con acetato de etilo y metanol para una turbidez inicial del agua turbia de 30 y 20 UNT. Tiene
mejor remocion. Llegando a la conclusion que el Cactus lefaria se consigue usar como

coagulante inicial y es eficaz cuando la turbidez al inicio es igual a 30 UNT.
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Vaca-Mier et al, (2014), realizaron la investigacion titulada aplicacion del Nopal (opuntia ficus
Indica) como coagulante primario de aguas residuales. Evaluaron si polvo de Nopal (Opuntia
como coagulante primero en el proceso de tratamiento de aguas domesticas es efectivo.
Utilizaron agua que provenia de un sistema de drenaje, con un pH de 6.8 a 7.1, una (DQO)
inicialmente de 198 a 215 mg/L, coliformes del orden de 106 UFC/100 mL x5.1 y la Turbiedad
de 289 a 367 UNT. Utilizando cantidades de 10 y 70 mg/L de Nopal en polvo con un tiempo
de movimiento de 3 min a 150 rpm reposando 30 min. Logrando que la turbidez de reduzca
de 65 a 92%., los coliformes al inicio se redujeron a 3.8 Log, sin embargo esta medida
necesitaria un tratamiento posterior de desinfeccion, finalmente se logré eliminar el 37.9% de

la DQO, el cual es el indicado para un tratamiento primatrio.

Villabona et al. (2013), realizaron la investigacion Caracterizacion de la Opuntia ficus-indica
para su uso como coagulante natural en el que las pencas de la planta se sometieron a
operaciones de corte, pelado, secado, molienda, tamizado y despigmentado para obtener el
coagulante, logrando un rendimiento de 65g de coagulante/Kg de material vegetal. A los
resultados indican que la penca tiene alto porcentaje de humedad y proporciones pequefias
de saponinas, flavonoides, hierro y sales minerales de calcio; llegando a la conclusion que
los metabolitos y sales no tienen poder coagulante por ser cantidades poco significativas sin
embargo considera que otras especies quimica como el &cido poligalacturénico y compuestos
alginicos son los que realmente tienen la caracteristica biomaterial. Ademas avaluaron cuanto
es la capacidad coagulante de la opuntia que extrajeron analizando el resultado de tres dosis
en el color, la turbidez y el pH cuando se trata el agua reportando que estos coagulantes
tienen la propiedad de remover 50% del color logrando 70% de aguas mas claras no se alterd

el pH del agua.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Silva (2017), realizo su trabajo sobre extraccion del mucilago de la penca de tuna y su
aplicacion en coagulacidn-floculacion de aguas turbias su objetivo consisti6 en obtener un
rendimiento alto del mucilago de penca de tuna, para caracterizarlo y luego ver su eficiencia
en el tratamiento de agua con turbiedad; obteniendo mucilago seco tipo polvo logrando el
mejor rendimiento de extraccion de 2.41, para esto se utilizé un disefio factorial por bloques,
considerando a la turbidez inicial con niveles de 500 NTU y 1000 NTU y la concentracion del
mucilago con niveles de 30 ppm y 50 ppm, como factores y bloques a los tratamientos de
extraccion llegando a los resultados de remover la turbidez de 86 % hasta 88.9 %, cuando la
turbidez inicial es igual a 1000 NTU. Llegando a la conclusion que mientras la turbidez
aumenta, el Porcentaje de Remocion también se eleva, y en el trabajo se observa con la
ecuacion % Remocioén de turbidez es igual a 0.7284 + 0.000215 Turbidez inicial — 0.001732.

11
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Apaza (2013), realizo el trabajo de investigacion titulada “tratamiento ecoldgico, una
alternativa sustentable para la purificacion de aguas contaminadas destinadas al riego de
cultivos en Arequipa, cuyo objetivo fue desarrollar un sistema de tratamiento para la
purificacion de aguas que estén destinadas al riego de cultivos agricolas. Las cuales
comprendieron diferentes analisis fisicoquimicos del rio Chili, también desarrollaron un
sistema en laboratorio, y evaluaron el progreso del cultivo de Nopal in situ. Realizaron
evaluaciones donde determinaron la capacidad floculante-coagulante del Nopal y lograron
disminuir la turbiedad del agua hasta 18.34 UNT, con un pH de 7.11, utilizando una dosis del
80 %. Destacando que el extracto de Nopal como coagulante y floculante es relativamente
lenta versus los coagulantes y floculantes quimicos. En conclusién mencionan que cuando
reduce la celeridad de la agitacién y se deja en quietud la muestra hay mas aclaramiento de

las aguas.

Vasquez y Zapata (2019), ejecutaron la investigacion sobre la predominio del tipo y dosis de
productos naturales a partir de platano verde, yuca blanca y papa amarilla, en el nivel turbidez
en agua para riego. Teniendo como objetivo la influencia el tipo y dosis de almidones
naturales en el grado de turbidez, en este trabajo utilizaron el agua para riego de la empresa
AGUALIMA, asi como almidones naturales de platano verde, yuca blanca, y papa amarilla
obteniendo particulas de aproximadamente 0.149 mm. Para obtener los almidones cortaron,
licuaron los tubérculos para dejarlos precipitar en refrigeracion a 4°C por tres dias, eliminado
el sobrenadante cada dia, llegaron a obtener menor turbidez, utilizando el almidon de yuca
blanca, con una turbidez al inicio de 86.8 NTU alcanzo turbidez de 13.3 NTU. Asi mismo el

tipo y dosis de almidon influye en el grado de turbidez.

Lépez (2018), realizo la investigacion titulada “evaluacion del uso de la cactacea opuntia ficus-
indica como coagulante natural para el tratamiento de aguas”, el trabajo se desarroll6 en la
Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Peru. El objetivo consisti6é en valorar la eficacia
del cactus Opuntia ficus-indica en la remocion de la aguas conTurbias en aguas artificiales
las mismas que tenian una Turbiedad al inicio de 500, 300, 100, 50,20 UNT. Emplearon
métodos que consistié en determinar parametros requeridos para un coagulante natural, por
otra parte el coagulante de opuntia se cotejo con el sulfato de aluminio. Entre los resultados a
los que llegaron fue que el coagulante proveniente de la opuntia logré una remocién de
Turbiedad en un intervalo de 58% al 86%; y que las dosis recomendadas para tratamientos
de 20, 50, 100, 300 y 500 UNT han sido de 30, 45, 55, 75y 90 mg/L, por otra parte el pH
recomendado ha sido de 9 en todos los niveles de Turbiedad. También observaron que el
sulfato de aluminio funciona eficientemente para remover la turbidez en comparacion con el

cactus Opuntia ficus-indica, aunque este Ultimo alcanzé 86% de clarificacion de turbidez 500
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UNT de muestra, el trabajo llego a la conclusién que el sulfato de aluminio remueve mejor el
color al comparalo con el coagulante natural, pero el uso de sulfato de aluminio aumenta la
Conductividad y disminuye el pH, pero al utilizar Opuntia no se observaron desviaciones en

el pH ni en la Conductividad.

Chavez et al. (2019), realizaron la investigacion titulada “proceso de obtencién y evaluacién
de la eficiencia del almid6n del platano de seda (Musa acuminata AAA) para la coagulacién —
floculacion de las aguas superficiales del rio Puchca — Ancash, Per(”, a nivel de laboratorio.
Esta investigacion tuvo como objetivo sacar fécula de platano y valuar su poder durante la
floculacion y coagulacibn de agua del Rio Puchca. Con la fécula de platano lograron
rendimientos de 60.52%, Los resultados indicaron que las dosis recomendadas de
composicion de almidén de platano— sulfato de aluminio fueron de 50%, logrando porcentajes
de Remocion 98,34% de turbiedad, concluyendo que el almidén de platano cuando es
utilizado como suplente parcial de sales de aluminio logra buenos resultados para ser usado

en aguas turbias.

Choque et al. (2018), realizaron la investigacion titulada Capacidad floculante de coagulantes
naturales en el tratamiento de agua con tres variedades de Cactaceas Echinopsis pachanoi
(San Pedro), Neoraimondia arequipensis (Ulluguite) y Opuntia ficus (Tuna) en el tratamiento
de agua residual artificial, el estudio se realizé en la Universidad Nacional José Maria
Arguedas de Andahuaylas, Peru. Dentro de sus objetivos utilizaron dosis entre 1%, 2% y 3%
de coagulante de tres Cactaceas las cuales fueron sacadas con diferentes solventes y
aplicadas a un agua con turbiedad artificial. Para extraer los productos coagulantes
emplearon NaCl 0.25M, Etanol y agua y se comprobd la variacién de los parametros
fisicoquimicos Dureza, pH, alcalinidad y DBO, los resultados fueron que existe un incremento
del poder clarificante y el % de remocion, cuando la dosis de coagulante aumenta y que la
variedad san pedro tiene mejores resultados, concluyendo que al utilizar productos naturales

se logra obtener agua para consumo humano la cual cumple con los LMP.

Sanchez y Untiveros, (2004). Su investigacion consistio en la determinar cual es la capacidad
floculante de la pectina en preparaciones de cromo (lll) y hierro (lll). Esta investigacién fue
realizada en la Universidad Cayetano Heredia. Planteandose evaluar la accion floculante de
la pectina en una en una preparacion de agua a base de caolin. También evaluaron la accion
floculante de la pectina a desiguales niveles de cromo (lll) e iones hierro (Ill) con diferentes
pH y desiguales concentraciones de pectina. Los resultados a los que llegaron los autores,
fue que la mayor actividad floculante de la pectina fue de 36.53 y esta se logré cuando se

utilizé 1mM 30 ppm de pectina de hierro (I11) y la solucion de caolin a pH 3. El trabajo concluye
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en que cuando se usa la pectina para remover los sélidos suspendidos esta disminuye la

utilizacion de sales de hierro y cromo.
2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. EL AGUA EN EL PERU

Desde el afio 1969 el Perl contaba con la Ley General de Aguas, D.L. N° 17752, cuyo objetivo
fundamental era la proteccion de la calidad de las aguas superficiales, pero es a partir del
Cddigo del Medio Ambiente y de los Recursos Naturales (D.L. N° 613) de 1990 donde se inicia
un alto interés por la proteccion del ambiente, 15 afios después se aprueba la Ley General
del Ambiente, Ley 28611. Consecutivamente, con la instauracion del Ministerio del Ambiente,
en el 2008 se publicaron los ECA para Agua, (D.S. N° 002-2008-MINAM), renovados
actualmente (D.S. N° 004-2017-MINAM).

Los organismos publicos y actores de grupos comisionados de aplicar politicas ambientales,
ponen a resguardo de los recursos hidricos, se localizan en grupos en amparo del Sistema
Nacional de Gestion de Patrimonios Hidricos y SNGA, dirigidos por MINAM y ANA.

Autoridad Nacional del Agua

La ANA, ampara la calidad del agua y esta facultada de clasificar los cuerpos de agua y
brindar un informe propicio para estudios de impacto ambiental. El ANA, Gobierna SNGRH y
profiere las acciones de todos sus componentes para confeccionar, inspeccionar y valorar, el
obediencia de la Politica desenvuelve sus politicas en combinacion con diferentes entes
competentes como Agricultura, Energiay Minas, Salud, Produccion, Vivienda construccion y

Saneamiento, asi como con los gobiernos municipales a nivel regional y local
2.2.2. VULNERABILIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO

En las normas actuales, si bien se establecen los limites bacteriolégicos para los diferentes
usos, mas no se contemplan los estandares microbioldgicos que garanticen, por ejemplo,
gue el agua residual tratada y utilizada en los parques y jardines sea la adecuada, por lo que
se propicia la contaminacion del entorno urbano afectando su salubridad, teniendo incluso
menos cuidado en las actividades agropecuarias, donde mayormente se utiliza este recurso
(Bolafios y Fernandez, 2002). En efecto, como complemento a este tema es necesario indicar
las enfermedades asociadas al agua; de acuerdo a lo informado por el Centro Panamericano
de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente — CEPIS en su documento denominado: El

costo social de las enfermedades infecciosas, estas enfermedades se dividen en:
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- Aquellas que son trasferidas por el agua contaminada

- Aquellas que tienen de plataforma el agua: originadas por entidades acuéticas que
transitan una fraccion en parasitos de animales y el agua.

- Aguellas de origen vectorial afines con el agua: traspasadas mosquitos principales
vectores.

- Aguellas vinculadas a la insuficiencia del agua: como la tuberculosis que se propaga a
causa de la escasez de agua dulce y sanidad deficiente.
Las enfermedades pueden controlarse con una mejor higiene, para lo cual es
imprescindible disponer de suministros adecuados de agua potable y sistemas de
saneamiento utilizando tecnologias apropiadas, para recolectar, tratar y disponer las
aguas residuales (Mendez y Feliciano, 2010). En la Tabla 1, se observa el consumo de

agua determinada con (RNE) para empleo de una familia de 5 personas.

Tabla 1: Consumo promedio de agua familiar

Concepto Cantidad: litros por dia
limpieza 50
Ingerir y preparar 20
Limpieza de cara y manos 75
Uso del letrina 175
Limpieza de prendas 225
Durante el bafio de ducha 175
Limpieza de utensilios 30
Promedio total 750
Cantidad por persona 150

Fuente: Andia, (2000).

2.2.3. TRATAMIENTOS PARA REMOCION DE MATERIA EN SUSPENSION

Los constituyentes en suspension pueden ser diferentes, desde migas de varios centimetros
y muy densas generalmente de origen inorganico hasta particulas coloidales con tamafios y
muy estables de unos pocos nanémetros. También la concentracién de los mismaos, tanto en
el agua a tratar como en el agua una vez tratada, juega un papel fundamental a la hora de la

eleccion del tratamiento mas conveniente (Rodriguez et al., 2006).

Los procedimientos para quitar estos compuestos en el agua suelen darse al inicio del

tratamiento de potabilizacion o tratamiento de aguas domésticas.
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Para eliminar las particulas en suspension se realiza diferentes operaciones de forma
mecanica. Pero para complementar la separacion de estos solidos se utilizan productos

guimicos. Por lo cual se le denomina tratamiento fisico-quimico

Durante esta etapa se utiliza una serie de pasos. La utilizacion de una u otra es funcién de
las caracteristicas de las particulas (tamafio, densidad, forma, etc.) asi como de la

concentracion de las mismas (Rodriguez et al., 2006).
DESBASTE

Consiste en erradicar solidos de mayor tamario las cuales son arrastradas por las aguas. El
desbaste busca eliminar los sélidos es un procedimiento por el cual se hace circular el agua,
consiste en barras metalicas de 6 0 mas mm, colocadas en paralelo y extendidas entre 10 y
100 mm. Se raspan con rastrillos que se maniobran regularmente de forma mecanica.

También se utilizan trituradoras, comprimiendo el tamafio de sélidos.
SEDIMENTACION

Es la Accion fisica donde existe la fuerza de la gravedad ocurre cuando una particula mas
pesada que el agua tiene un recorrido de forma descendente, colocandose en el fondo del
sedimentador. La sedimentacién es mas consistente mientras el tamafio sea mayor, 6sea a
mayor sea velocidad de sedimentacion la particula caerd mas rapido. A la sedimentacion

también se le conoce como decantacion.
FILTRACION

Consiste en la eliminacion de particulas través de un medio poroso donde pasa el agua
logrando que se retenga la materia en suspension. Desde siempre se utilizaba un medio
poroso a base de un lecho de arena con una altura que variaba, esta era dispuesta en
diferentes capas para que las particulas de diferente tamafio se filtren, siendo los tamafios
de entre 0.15 y 0.3 mm. La filtracion es una operacidon que se usa durante la potabilizacion
delagua. También durante el proceso de aguas con fines de reutilizacion que busca eliminar

materia flotante que no pude eliminase en procesos anteriores.
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FLOTACION

Consiste en formar pequefias burbujas de gas (aire) es una operacion fisica donde las
particulas se asocian en el agua y se elevan hasta la superficie, generalmente son
arrastradas y sacadas del sistema. Durante la flotaciébn se debe considerar diferentes

pardmetros a la hora de hacer disefios como:

La proporcion aire/sélidos, ya que ml/l de aire que son liberados por el sistema determinara
la concentracién de sélidos en suspensién contenidos en el agua a tratar. Un aspecto a
considerar durante la experimentacion es el valor 6ptimo que va de 0.005 y 0.06. en los
diferentes tratamientos del agua, el aire se utiliza como agente de flotacion, y tiene dos
tipos de sistemas de flotacion: cuando se da la flotacién por aire disuelto y cuando se da por

flotaciéon por aire inducido
2.2.4. COAGULACION

Consiste en la desestabilizacion eléctrica de ciertas particulas usando coagulantes. Durante
el proceso se da en unidades y tanques de mezcla rapida, en los cuales el agua se
somete a agitaciobn muy intensa para formar una solucion homogénea de los coagulantes

con el agua en el menor tiempo posible (Rodriguez, 2005).

Durante el proceso se puede usar para:
- Existencia de aguas con Turbiedad ya sea organica o inorganica y no puede decantar
- Color veridico y aparente para poder efectuar la remocion

- Eliminar bacterias, virus y organismos patdgenos que pueden ser separados por

coagulacion.

- Destruir algas y plancton.
- Eliminar de sustancias que producen sabor y olor.

El uso de cualquier otro proceso para la remocion de particulas muy finas, como la
sedimentacion simple, resulta muy poco econémico y en ocasiones imposible, debido al alto
tiempo requerido (Arboleda, 2000).

En el proceso de la coagulacion hay que tener presente las peculiaridades fisicas y quimicas
del agua, la porcion del coagulante, el punto de aplicacién del coagulante, la concentraciéon
del coagulante, la intensidad, tiempo y el tipo de dispositivo que usaremos al momento de

hacer la mezcla.
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TEORIA DE LA COAGULACION

Muchas particulas hacen que se produzca la Turbiedad y el color en el agua tienen cargas
eléctricas que son negativas en su mayoria, pero también hay particulas con cargas
eléctricas positivas, por lo que se puede deducir que el agua y las diferentes soluciones
son neutras. Las cargas eléctricas que poseen las particulas forman fuerzas de repulsion
entre ellas, es por eso que se mantienen flotando y separadas en el agua a raiz de este

fendmeno las particulas no decantan.

Un sistema coloidal es el conjunto hecho por particulas con una dupla capa de iones, el
cual estd sujeto a un potencial en la zona inferior del doble lecho, llamado potencial Z. el
cual posee un valor critico, donde los coloides son estables, por encima de ese valor en
cambio por debajo de este valor hay separacion de particulas. La coagulacion trata

de reducir el potencial Z usando los métodos siguientes:

- neutralizacion de la carga en la Coagulacién: se presenta cuando los coloides de
diferente carga se mezclan en el agua. Sucede con frecuencia cuando se utiliza

alumbre o sales de hierro al agua.

- Coagulacioén por perdida del espesor de la doble capa. Al aumentar la concentracion de
iones en el agua también disminuye, distancia d logrando que el valor del potencial Z

menor al punto critico.

Ademas, algunas de estas reacciones producen CO2, cuyo efecto consiste en el

incremento de la acidez del agua y por consiguiente la disminucion del pH (Rodriguez,
2005).

FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA COAGULACION

- Valencia

Cuanto mas sea la valencia del ion, mas efectividad tendra el coagulante.

- Capacidad de cambio

Es una disposicion de la predisposicién a cambiar cationes de poca valencia por otros de

mas valencia, estimulando la desestabilizacién y conjunto de particulas en forma rapida.
- Tamafo de las particulas:

El tamafio de una particula debe ser inferior a una micra. Cuando el tamafio es de una y
cinco micras, sirven como nucleos de floc, pero si el diametro es mas de cinco micras, no

pueden formar floculos.
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- Temperatura:

La formacion del floculos, es influenciada por la temperatura ya que cuanto mas fria
es el agua es mas lenta la formacién de floculos y si la temperatura es mayor el tiempo

de formacion del floculos sera también mayor.

., . +
- Concentracion de iones H' o pH

La concentracion de iones se da para cada coagulante con una zona de 6ptima de pH
bajo esas condiciones ocurre una buena floculacién ya que el tiempo es mas reducido y se

utiliza la misma dosis de coagulante.
- Relacion cantidad-tiempo

Es una relacién que esta inversamente proporcional al tiempo de formacién del floc y la dosis

de coagulante.
- Alcalinidad

La alcalinidad y pH guardan mucha relacién por él es importante considerar durante la

etapa de la coagulacion.
CLASES DE COAGULANTES

Dentro de los coagulantes que se usan en el tratamiento de agua potable encontramos a los

siguientes:

- Sales de Aluminio: Estas sales forman un floculos poco pesados. Entre las mas
utilizadas son: El Sulfato de Aluminio, Al2(S03)14H20, que es mas conocida como
Alumbre; el Aluminio Amoniacal y el Aluminato Sédico..

- Sales de Hierro: Son compuestos como los Sulfatos de Hierro Férrico , Cloruro Férrico,
FeCl3, y Ferroso, Fe(S0O4)3 y FeS0O4. Que constituyen un floculos mas densos y de

mayor celeridad de precipitacién en comparacion con las sales de aluminio.

- Polimeros o polielectrolitos: Son agregados de gran peso molecular complejos, que se
usan de colaboradores de coagulacion. Las cantidades de estos polimeros son muy bajos
siendo de mucha ventaja al costo del polimero. Estos polimeros son usados ampliamente
en el tratamiento de potabilizacion del agua. Por otra parte la producen lodos de desecho

faciles de tratar.
2.2.5. FLOCULACION
La floculacion consiste en la aglomeracién, mediante la agitacion moderada del agua, de

las particulas que se desestabilizaron durante la coagulacién, formando otras de mayor
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tamafo y peso especifico —fl6culos-(Rodriguez, 2005). La floculacién tiene por objetivo reunir
microfloculos que formaran particulas con peso especifico mayor a la del agua, logrando
compilar al floculo reduciendo su grado de absorcion para originar baja unién volumétrica, lo

cual ocasiona una alta eficacia en técnicas postreros como precipitacion vy filtracion.
CINETICA DE LA FLOCULACION

Cuando se integran los coagulantes a una solucién coloidal, se da una sucesioén de
reacciones hidroliticas que unen iones al espacio de las particulas que hay en la suspension

gue con muchas colisiones forman fléculos que aumentan con el tiempo.

Ocurre de forma apresurada y depende de la dimension de particulas con vy la agitaciéon del
liquido, también al “grado de desestabilizacién”, ya que se permiten que las colisiones sean

efectiva. Las colisiones pueden darse de dos diferentes modos.

- Floculaciéon Pericinética: se producen por la inclinacion de las moléculas del liquido
(movimiento browniano) que solo influyen en particulas de tamafos inferiores a un

micron.

- Floculacion Ortocinética: Se da por reuniones por turbulencia de liquido, causando la
tendencia de particulas con desemejantes velocidades y orientaciones, la cual aumenta
intensamente la probabilidad de colision, s6lo con particulas con tamafios superiores a

un micron.
FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FLOCULACION
- La Concentraciéon y naturaleza de las particulas

La celeridad con las que se forman los floc es semejante a la congregacién de particulas en

el agua y del tamafio al inicio de las particulas.
- El Gradiente de velocidad

Consiste en el componente correspondiente a la celeridad de afluencia de las particulas.
Consta un limite maximo de gradiente que no puede ser superado, para evitar el

guebrantamiento del floc.
FUNDAMENTO TEORICO DE LA COAGULACION-FLOCULACION

Las particulas coloidales de tamafio reducido presentes en un agua, las cuales tienen cargas

negativas en su superficie y dan lugar a la inmovilidad de las coloides suspendidos por ello
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es necesario desestabilizarlos y excluir es entones donde entran en accién los coagulantes.

Para desestabilizar los coloides, se realiza mediante la neutralizaciéon de las cargas
eléctricas. Se denomina coagulante al producto que se utiliza en la neutralizacién. Cuando
se agrupan las particulas dan lugar a la formacién de floculos preparados de ser atrapados
por el agua. Es asi que hay productos que favorecen la formacién del floculo; a éstos se
les denomina floculantes. La separacion sélido-liquido, del floculo formado y del agua,
puede hacerse por filtracion, por decantaciéon o flotacién, seguidas o no de filtracién
(Guerrero et al., 2003).

Durante la coagulacion se utilizan con frecuencia sales de aluminio o de hierro. La cual se

da bajo las formas que se muestran en la Figura 1 y 2.

ALTA
TURBIEDAD

COLOIDE

Al(OH)
& .O REACCION RAPIDA DE 107
A1seq.

AI(OH)

AI(OH) Al(OH)

Al(OH) \ Al(OH)3

, AI{OH)3
FORMACION DE FLOCULOS O

POR ADSORCION Al(OH)3

Al(OH)3

Figura 1. Coagulacién en adsorcién
Fuente: Andia, (2000)
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COLOIDE
Al(OH)3
BAJA
TURBIEDAD DOSIS ALTA DE SULFATO
DE ALUMINIO
Al(OH)3
Al(OH),
REACCION LENTA O Q
1a7seq. Al(OH)s .
EFECTO DE O Q Al(OH)3
BARRIDO O
Al(OH)3

Figura 2. Coagulacién en barrido
Fuente: Andia, (2000)

2.2.6. LIOFILIZACION

Consiste en secar algunos materiales utilizando la sublimacion del agua que contienen
dichos productos. Se realiza congelando el producto y se remueve el hielo aplicando calor
en condiciones de vacio, de esta forma el hielo sublima evitando el paso por la fase liquida
(Ramirez, 2006).

Esta tecnologia es efectiva ya que logra la preservacion de elementos biolégicos como
levaduras, sueros, algas, frutas, vegetales, células, enzimas, vacunas, virus que tienen
sustancias termosensibles que no seran afectadas al utilizar la técnica, ya que se trabaja a
temperaturas y presiones reducidas, logrando que no se altere la organizacion fisicoquimica
del producto.

Cuando se utiliza la liofilizacion se logra eliminar mas del 95% del agua que contienen los
alimentos, siendo beneficioso a la hora de trasportarlos ya que ocuparan menos espacio y

mantendran sus caracteristicas intactas sin una cadena de frio previa.

Una sustancia pura puede existir como sélido, liquido o gas y puede cambiar de estado por
medio de un proceso en el cual libera o absorbe calor a temperatura constante (calor latente)
(Figura 3), de esto depende hacia donde se direcciona dicho cambio. El cambio de fase de
sublimacion, debe ejecutarse en escenarios de presion y temperatura minimas a las del punto
triple ya que inferiores a éste no existe la fase liquida. Por ejemplo si se tiene agua congelada,

al calentarla a una presién menor a la de dicho punto el hielo sublima (Orrego, 2008).
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Regidon
de solido Regién de
liquido

Presiéon

| Presion unto critico

critica - Pc

Region
de gas

Vaporizacion

Sublimacion

Temperatura
Lcritica - Tc >
>

Temperatura
Figura 3. Diagrama de Presion-Temperatura de los estados del agua
Fuente: Roos, (1987)

PROCESO DE LIOFILIZACION

La liofilizacién involucra cuatro etapas principales (Ramirez, 2006):
1. Preparaciénes

2. Congelaciones

3. Desecaciénes primarias

4. Desecacidones secundarias

Previo al inicio de la liofilizacion es primordial la preparacion de toda la materia prima, esto
debido a que todos los productos que son liofilizados no deben ser manipulados luego de

completar el proceso.

Durante el proceso de liofilizacion hay que prestar y examinar detalladamente la temperatura
en la que acontece la maxima congelacion asi como la celeridad 6ptima de enfriamiento y

finalmente la temperatura minima de fusion.

Este procedimiento busca que los bienes congelados tengan una estructura soélida, dejando
libre de liquido reunido, haciendo que el secado se realice solo por sublimacion. Sin embargo
los diferentes alimentos pueden tener mezclas de estructuras luego de realizarse la
congelaciéon. Durante la tercera etapa de liofilizacion esta se da la desecacién primaria de los
productos, donde el hielo se sublima y durante esta etapa se debe mejorar los controles de
velocidad en el calentamiento de las bandejas. Una liofilizacion buena y rapida y es inevitable

vigilar puntualmente esta destemplanza y posibilitar la presién total o parcial del sistema.
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La desecacién secundaria es la cuarta y Ultima etapa del proceso de liofilizacion, consiste en
volatilizar el agua no congelable, de los alimentos; haciendo que el porcentaje de humedad
final sea minimo al 2% aqui no existe agua libre, en esta fase la presion se reduce al minimo.
Es importante, finalmente, controlar el contenido final de humedad del producto, de manera

gue se corresponda con el exigido para garantizar su estabilidad (Sceni, 2007)
2.2.7. LAS CACTACEAS

Los cactus, originarios del continente americano, los cuales llegaron inicialmente a Europa,
posteriormente al mundo, donde se encuentran distribuidos actualmente, van aumentando
su poblaciéon segun aumenta su cultivo. Por eso, hoy es posible encontrar cactus cultivados

en lugares tan remotos como Australia, Japon, Nueva Zelanda o Rusia (Ostolaza, 2010).

Pero, ¢a qué se debe esta urgente demanda?, ¢,por qué esa poderosa atraccién que ejercen
los cactus sobre algunas personas, que induce a sus fieles y sufridos cultivadores en muchos
y diversos paises, incluido el nuestro, a agruparse en sociedades como la Sociedad Peruana
de Cactus y Suculentas (SPECS), para poder intercambiar informacién, experiencias,

plantas o semillas? (Ostolaza, 2010).

La gran mayoria de estas plantas se cultivan de forma ornamental generalmente en macetas,
florecen una vez al afio y son muy vistosas, y con colores y formas variadas, aunque no
duran mucho tiempo, otra caracteristica de estas plantas es la gran resistencia a la sequia
adaptandose muy bien a condiciones de stress. Por ellos es bastante cultivada en los

hogares.

Los cactus han ido evolucionando y se puede encontrar, otras variedades utilizando de
patron al san pedro, encontrando plantas mucho mas hermosas que las descritas. Volviendo
a los cactus peruanos, diremos que la mayoria de nuestras especies, cuatro de cada cinco,
son endémicas, es decir sélo se encuentran en el Perd, formando parte de nuestra rica flora

silvestre (Ostolaza, 2010).
LAS CACTACEAS COMO COAGULANTES

La precipitacion quimica fue uno de los primeros procesos quimicos utilizados en el

tratamiento de aguas (Schulz y Okum, 1991).

Hoy en dia se usan diferentes sustancias como agentes de precipitacion, con resultados en
la clarificacion de agua el resultado dependera de la cantidad de producto a utilizar de igual
forma como los productos quimicos, el proceso de clarificacién se suscita a travez de la

decantacion quimica obteniendo un efluente claro. Con respecto al mezclado, entendemos
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gue esta encaminado a la distribucién uniforme y rapida de los coagulantes en el agua que
se esté tratando, ya que cuando mas alta sea la velocidad y mayor la turbulencia, mas eficaz
sera el mezclado, pudiéndose llevar a cabo el proceso de precipitacion totalmente (Rivas,

1983). La adicién de coagulantes puede hacerse de dos maneras:

- Pasando una cantidad de agua por un determinado punto donde se provoca

una fuerte perturbaciéon provocada por un dispositivo hidraulico.

- Deteniendo el agua en un tanque especial por un determinado tiempo se aplican
coagulantes, al mismo tiempo en que baten con una turbina creando una

turbulencia hidraulica.

Una vez que la dispersion de los coagulantes se ha llevado a cabo, la agitacion debe
controlarse con mucho cuidado, de modo que se favorezca el contacto entre las particulas
para la formacion de floculos (SIQYPN, 1992), ya que se la agitacion fuese demasiado fuete
los esfuerzos cortantes que se producen romperan el floculo (CEPIS, 1981). Stequist y
Kaufman (Hanson y Jhon, 2000), demostraron que a medida que la alcalinidad del agua
cruda es mayor, el proceso de coagulacion queda mas afectado por la velocidad con que se

dispersan los coagulantes.
VARIEDADES DE CACTACEAS
A. Echinopsis pachanoi

Se le llama “San Pedro” en muchas zonas de la sierra del Peru. Es una especie arborea de
3 a 6 m. de longitud, con numerosas ramas de color azul-verdoso, con 8 a 6 costilla
redondeadas y anchas tiene hojas modificadas tipo espinas de 1 cm, la flor es de 23 cm.

de largo de color blanco (Ostolaza, 2010).

CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Caryophyllidae

Orden: Caryophyllales
Familia: Cactaceae

Subfamilia: Cactoideae

Tribu: Trichocereeae

Género: Echinopsis

Nombre Cientifico: Echinopsis pachanoi
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Figura 4. Cactacea Echinopsis pachanoi, San Pedro
(Fuente: Ostolaza, 2010)

B. Opuntiaficus

La revision de los aspectos teoricos indican que las sustancias naturales que se plantea en
la investigacion del coagulante natural alternativo, especificamente la obtencién, preservacion
y aplicacién de los polisacaridos de la Tuna (Opuntia ficus) como coagulante y/o ayudante de

coagulacién en agua de alta Turbiedad y alta alcalinidad son eficaces (Hernandez, 2005).

Existen muchos Sub productos del nopal como polvos blancos solubles en agua que han
sido utilizados en agua turbia logrando resultados satisfactorios en comparacion a los
coagulantes sintéticos. Su produccién no ha sido hecha en escala industrial hasta el
momento, (Salas, 1998). Pertenece a la familia cactacea y su clasificacién taxonémica se

presenta a continuacion.

CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Plantae
Divisién: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Caryophyllales
Familia: Cactaceae
Subfamilia: Opuntioideae
Tribu: Opuntieae
Género: Opuntia
Subgénero: Opuntia
Nombre Cientifico: Opuntia ficus indica
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Figura 5. Cactacea Opuntia ficus, Nopal
(Fuente: Ostolaza, 2010)
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2.2.8. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA AGUA DE CONSUMO
Segun D.S N° 031-2010-SA, Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano,

dispuesto por el Ministerio de Salud y la DIGESA, obligan a que toda persona natural o

juridica, publica o privada, dentro de nuestro pais tenga compromiso de ser controlado,

supervisado o fiscalizado cuando haga uso del agua, desde el origen hasta su utilizacion final,

se instituyen limites maximos permisibles que se observan en la tabla 2.

Tabla 2. Limites maximos permisibles de parametros de Calidad de agua para consumo

Parametros

Unidad de medida

Limite maximo permisible

RN LO A ON -

S
N e e swp =0

Olor

Sabor

Color

Turbiedad

pH

Conductividad (25°C)
Solidos totales disueltos
Cloruros

Sulfatos

Dureza total

. Amoniaco

. Hierro

Manganeso

Aluminio

. Cobre
. Zinc

. Sodio

UCV escala Pt/Co
UNT

Valor de pH
pmho/cm
mglL’

mg Cl- L

mg 504= L)
mg CaCOs L
mg N L

mg Fe L

mg mMn L7

mg Al L-1

mg Cu L

mg In L7

mg Na L

Aceplable
Aceplable

15
5

6.5 a 8.5
1 500
1 000

250
250
500
1.5
0.3
0.4
0.2
2,0
3.0
200

Fuente: Decreto Supremo N° 031-2010-SA
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2.2.9. ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL PARA AGUA DE CONSUMO
En la tabla 3, se manifiestan los estadndares de calidad segun el D.S. N° 004-2017-MINAN

Tabla 3. (ECA) Estandares de calidad ambiental en el Agua.

Al A2 A3
Parametros Unidad de medida Aguas que pueden Aguas que W"J.m Aguas que pueden
ser potabilizadas con potabdizadas eoaw ser potabilizadas con

FISICOS- QUIMICOS
Acedes y Grasas mgl 0.5 17 17
Caruro Total mol 007 -
Cianuro Litre mol - 02 02
Cloruros mol 250 250 20
Calor (b) e 15 100 (a
Conductivdad (pSiom) 1500 1600
Demanda Boguimica de L 3 5 10
Onigeno (DBO)
Dweza mol 500 pny
e e mol 10 20 0
Fenoles mol 0.003
Fluoruros mol 15
Fésforo Total mol 0.1 0,15 0.15
Materiales Flotantes de Ongen Ausenca de materal fictante de | Ausencia de matenal flotante de | Ausenca de matenal Sotants
Antropogénico ongen antrdpico Ongen antropico de onigen antropico
Niratos (NO,) (c) mol 50 S0 S0
Nitritos (NO.) (d) mol 3 3 =
Amonaco- N mol 15 15
e L 26 25 24
Potencial de Hidrogeno (pH) Undad de pH 65-85 §5-90 55-90
Séidos Disusltos Totales mol 1000 1000 1500
Sulfatos mol 250 S00 -
Temperatura *C A3 Al
Turtvedad UNT 5 100

Fuente: Decreto Supremo N° 04-2017-MINAN
2.3. HIPOTESIS
2.3.1. Hipdtesis general
Los coagulantes naturales extraidos por liofilizacion de las Cactaceas presentan capacidad
floculante para el tratamiento de agua para consumo humano.
2.3.2. Hipotesis especificas

1. EIl rendimiento de extraccion de coagulantes por liofilizaciéon fue mayor para la

variedad Nopal.

2. El efecto de la velocidad de agitacion, dosis y variedad coagulantes de cactaceas

incremento la capacidad clarificante del agua tratada.

3. Elefecto de la velocidad de agitacion, dosis y variedad de coagulante de cactaceas

modificaron los parametros fisicoquimicos del agua tratada.
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2.4. VARIABLES

2.4.1. Identificacion de variables
Variable independiente:
VI-1: Velocidad de agitacion
VI-2: Dosis de coagulante
VI-3: Variedad de coagulante
Variables dependientes (VD)
VD-1: Capacidad clarificante

VD-2: Pardmetros fisicoquimicos del agua tratada
2.4.2. Operacionalizacién de variables

El cuadro de operacionalizacion de variables se presenta en la tabla 4
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Tabla 4. Operacionalizacion de variables

DEFINICION DE OPERACIONES

Variables de Definicion 5
estudio conceptual , h - - Tipo de
P Dimensién | Indicador Unidad variable
Es la prontitud que se Continua
mide en rpm, Cuantitativa
posibilitan que se
mesclen afiadidos vy
_ sélidos en suspension Velocidad
Velocidad de | para que se puedan de Velocidad RPM
agitacion formar flocs cuando Y
. agitacion
se ejecuta la
coagulacion y
floculacion durante el
Tratamiento  primario
de agua.
Es la cuantia de | Cantidad/d Continua
. coagulante que se | osis del Cuantitativa
Dosis de s .
coagulante ad|C|ona.,durante la | coagulante | Dosis mg/L
coagulacién y | de la
floculacion. cactacea
Es el tipo de cact_é\ceas _ _Variedad Cont.inu.a
Variedad de | 9u€ poseen mucilagos | Variedad Nopal | Cuantitativa
coagulante o] “gomas con | de Variedad
capacidad coagulante | coagulante
y floculante San Pedro
Continua
Las sustancias ﬁggﬁ;g?,ﬁe """ Cuantitativa
guimicas o0 naturales
Capacidad tiene la capacidad de | Capacidad
clarificante clarificar el agua con | clarificante . Continua
diferentes porcentajes Porcentaje Cuantitativa
de Turbiedad de %
Remocion
H Continua
P Cuantitativa
Parametros del agua . X
Parametros | que permite conocer el Conductivid | o/ Continua
fisicoquimicos | estado y calidad de | Parametro | &d Cuantitativa
del agua agua de consumo | s del agua Continua
tratada humano, segln Turbidez NTU Cuantitativa
directivas establecidas
Continua
Dureza total | ppm Cuantitativa

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

30



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

2.5. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
Agua para consumo

Es el agua que puede ser consumida por las personas sin limitacion usarlo para ingerir,
disponer alimentos, en la limpieza personal y otras utilidades a las que las personas puedan

dar durante sus actividades.
Cactaceas

Son plantas de tipo suculentay la mayoria son espinosas, en conjunto se les denomina catus

o pertenecen a la familia cactacea, y son origen de Americano.
Capacidad clarificante

Muchas de las sustancias quimicas o también naturales tienen la capacidad de clarificar el

agua cuando este tiene diversos grados de turbiedad.
Coagulacion

La coagulacién puede entenderse como la desestabilizacion eléctrica de algunas particulas
mediante la adicion de sustancia quimicas que son los coagulantes, permitiendo forma un

precipitado (Rodriguez, 2005).
Coagulantes

Pueden ser diferentes sustancias organicas e inorganicas las cuales pueden formar coloides,

y que sirven durante el transcurso de la coagulacion.
Conductividad

Se denomina a la capacidad del agua para transferir calor, sonido o electricidad se mide en

Siemens por metro [S/m] o también en micromhos por centimetro [mmho/cm].
Dureza total

Es la agrupacion de agregados inorganicos que se encuentran en una misma proporcion de
agua, y cuando en su composicién tienen magnesio y calcio. También se le conoce como dura
y es cunado tiene alto contenido de dichas sales lo contrario es cuando en la composicién del

agua hay un poco cantidad de sales se le conoce con el nombre de blanda.
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Floculacion

La floculacién consiste en la aglomeracién, mediante la agitacion moderada del agua, de las
particulas que se desestabilizaron durante la coagulacién, formando otras de mayor tamafio

y peso especifico — floculos (Rodriguez, 2005).
pH

Se le conoce al pH como una medida sin unidades, mide indirectamente el nivel de acidez
o alcalinidad en una disolucién, también nos dice cual es la cantidad de iones de hidrégeno

gue hay en las disoluciones.
Sedimentacion

Es la accion fisica en la que se utiliza la fuerza de la gravedad para que una particula mas
densa se deposite en el fondo del sedimentador cuando el agua tenga una trayectoria

descendente.
Turbidez

Es una medida que indica el nivel transparencia que va perdiendo el agua cuando las
particulas entran en suspension. Mientras mas solidos suspendidos haya la turbiedad sera

menor.
Velocidad de agitacion

Se denomina asi a la velocidad en Angulo que se mide en rpm, la cual hace que se mezclen
los aditivos y solidos suspendidos en el agua, esto posibilita que se formen flocs en el

proceso de coagulacién y floculacion.
Liofilizacion

La liofilizacion, es cuando se realiza el desecado de diferentes materiales e insumos
utilizando la sublimacion del agua. El procedimiento consiste en congelar el producto
removiendo el hielo y empleando calor en condiciones de vacio, de esta forma el hielo

sublima evitando el paso por la fase liquida (Ramirez, 2006).
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CAPITULO 3
METODO
3.1. ALCANCE DEL ESTUDIO

La presente investigacion fue de alcance explicativo, debido a que se experimentd el efecto
de la velocidad de agitacion del proceso de coagulacion - floculacién, en la capacidad

clarificante y los parametros fisicoquimicos del agua tratada.
3.2. DISENO DE INVESTIGACION

El disefio correspondié al experimental, debido a variamos intencionalmente las dosis de
coagulante, velocidad de agitacion en el proceso de coagulacion — floculacion, y variedad de
coagulante. Se realizé un arreglo factorial 3x2x2, tres niveles para el factor 1 (dosis de
coagulante), dos niveles para el factor 2 (velocidad de agitacion) y 2 niveles para el factor 3

(variedad del coagulante) cuyo arreglo factorial se percibe en la Tabla 5.

Tabla 5. Matriz de disefio experimental

Factor 1 Factor 2 Factor 3 :
(Dosis de (Velocidad de (variedad del de\éiﬁ?jti)elzi?es
coagulante - mg/L) | agitacion - rpm) | coagulante)
30 30 San Pedro R1
50 30 Nopal R2
70 30 San Pedro R3
30 40 Nopal R4
50 40 San Pedro R5
70 40 Nopal R6

Fuente: Elaboracién propia
Ri, respuesta numérica de la variable de respuesta “i”

Del mismo modo el tipo de investigacidn correspondié al prospectivo transversal debido a que
los datos de las variables de respuesta o dependientes fueron tomados en un mismo tiempo

a fin de interpretarlos y relacionarlos.
3.3. POBLACION

La poblacién de estudio correspondi6 a la totalidad de agua artificial (2030 ml) preparada con

fines de aplicar los coagulantes extraidos por liofilizacion.
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3.4. MUESTRA

La muestra comprendié agua artificial preparada, con fines de aplicar los coagulantes
extraidos por liofilizacién, El muestreo fue no probabilistico de tipo censal se utiliz6 toda el
agua tratada ya que todas las muestras provienen de la totalidad de la poblacion de estudio,

y que estas presentan las mismas caracteristicas.
3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
3.5.1. TECNICAS
Consistié en la observacion, utilizando pruebas estandar considerando protocolos para la
extraccion de variedad de coagulante y analisis fisicoquimico del agua tratada.
3.5.2. INSTRUMENTOS
Durante la recoleccion de datos se usaron los instrumentos siguientes:
- Fichas de registros de observacion de la prueba estandar
3.5.3. RECOLECCION DE LAS CACTACEAS

El material vegetal de las Cactaceas de las variedades Opuntia ficus (Nopal), Echinopsis
pachanoi (San Pedro), se obtuvieron de cultivos silvestres ubicados en la provincia de
Andahuaylas. en el distrito de Talavera especificamente en la zona de Santa Rosa a 3000
msnm. Latitud 13°36°07.89” S, longitud 73°16°33.13"" O, con temperaturas promedios de

13 °C y precipitacién promedio anual de 630 mm.

3.5.4. EXTRACCION DEL COAGULANTE NATURAL

Para extraer los coagulantes se utilizaron diferentes acciones las cuales se muestra a

continuacion:

Recepcién de las cacticeas: Las pencas de todas las cactaceas que se recolecto
estuvieron sin golpes y anomalias posteriormente fueron refrigeradas para evitar su

marchitamiento.

Limpieza: A todas las pencas se les realizo la limpieza con bastante agua para excluir

particulas.

Apartamiento de epidermis. La epidermis se quitd con tijeras luego se procedié a sacar las

espinas seguidamente se sacé la capa externa de la penca, dejando solo la pulpa.
Trozado. Con una cuchilla se realizé el trozado de la pulpa de un didmetro de 1 cm

Deshidratacién. Colocadas en recipientes de porcelana las muestras fueron sometidas a

congelacién a -30°C por 24 h. Una vez congeladas pasaron a un liofilizador por 48 horas.
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Molienda. Todas las muestras ya liofilizadas se sometieron a molienda con ayuda de un

mortero y tamizadas en una malla 250 micras, para luego ser embaladas y almacenadas.

3.5.5. ELABORACION DEL AGUA ARTIFICIAL

El agua artificial consistié en una disolucién madre de caolin la cual se prepar6 diluyendo
25 g del sélido de caolin en 500 ml de agua destilada la cual se mesclo por 30 min
manualmente, esta solucion reposo por 24 horas; posteriormente se utilizaron 2 litros de

agua y se agrego 30 ml de soluciéon madre de caolin.

3.5.6. PROCESO DE COAGULACION Y/O FLOCULACION

Durante la floculacién se empleé la prueba de jarras a través de un equipo de marca Phipps
& Bird, a los que se les cargo 200 mL de agua preparada inicialmente Se procedi6 a agitar
por un minuto a 60 rpm; en ese lapso se agrego los coagulantes y coadyuvantes (10 ppm de
sulfato férrico), a cada vaso, de acuerdo a las formulaciones propuestas (Tabla 4),
posteriormente se redujo la velocidad de acuerdo a cada formulacion por 15 minutos.
Acontecido el tiempo de movimiento el proceso se detuvo y dejé precipitar por 30 minutos,

en luego se sac6 las particulas suspendidas para las evaluaciones posteriores.

3.6. METODOS DE ANALISIS

3.6.1. RENDIMIENTO DE EXTRACCION DE COAGULANTE

El rendimiento de extraccién de los coagulantes cristalinos extraidos, se determiné de

acuerdo a la ecuacion (1).

de cristales de coagulante
g g * 100 ec. (1)

% rendimeinto =
L g de material utilizado
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3.6.2. CAPACIDAD CLARIFICANTE
A. EVALUACION DE LA ACTIVIDAD FLOCULANTE

Se adapt6 la metodologia utilizada por Sanchez y Untiveros (2004), para cada formulacion
(Tabla 4), del sobrenadante se tomé un alicuota y se midié la absorbancia a 550 nm (A). La

actividad floculante se calcul6 utilizando la ecuacién (2).
Actividad floculante = 1/A — 1/B, ec. (2)
B. EVALUACION DEL PORCENTAJE DE REMOCION

La eficiencia del proceso se determiné mediante el Porcentaje de Remocion de turbidez de

acuerdo a la ecuacion (3) (Yagual y Torres, 2012).

turbidez inicial - turbidez final
final, 100 ec. (3)

% de remocion =
% turbidez inicial

3.6.3. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL AGUA

La caracterizacion de la calidad del agua para consumo humano, se realizé tomando en
consideraciéon los parametros que se observan en la Tabla 6, para lo cual se tomé alicuotas

del agua las cuales procedieron de la prueba de coagulacion-floculacién durante la prueba

de jarras.
Tabla 6 Pardmetros de calidad del agua tratada
Parametro Método Referencia
oH (pH m_etro) Potenciométrico electrodo Manual de uso
selectivo
Turbiedad (NTU) Electrodo selectivo Manual de uso
Conductividad | (Conductivimetro) Electrodo selectivo Manual de uso
. o 2340-C, Standard
Dureza Método colorimétrico con EDTA Methods (APHA, 1998)

3.7. PLAN DE ANALISIS DE DATOS

Los datos de las variables dependientes o de salida para los distintos tratamientos se realizé

el andlisis estadistico y se evalué a través de:
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ANALISIS DE NORMALIDAD

Se aplico el test de Shapiro-Wilks, para datos menores a 50, donde las Hipétesis fueron:
Hipdtesis nula, Ho: Los datos siguen una distribucién normal

Hipotesis alterna —Ha: Los datos no siguen una distribucion normal

Se rechaza Ho si a > p-value, (a es el nivel de significancia del 5% o 0.05)

ANALISIS DE VARIANZA

El analisis de varianza o ANOVA fue de tres factores, que consistié en la dosis de coagulante,
velocidad de agitacion y variedad de coagulante.

El disefio de hipétesis estadistica para el ANOVA fue:

Hipotesis nula —Ho: La dosis de coagulante no tiene efecto significativo sobre la capacidad

clarificante y parametros fisicoquimicos
Efectode A= 0

Hipotesis alterna —Ha: La dosis de coagulante si tiene efecto significativo sobre la capacidad

clarificante y parametros fisicoquimicos
Efectode A +# 0

Hipoétesis nula —Ho: La velocidad de agitacion no tiene efecto significativo sobre la capacidad

clarificante y parametros fisicoquimicos
Efectode B = 0

Hipo6tesis alterna —Ha: La velocidad de agitacion si tiene efecto significativo sobre la

capacidad clarificante y parametros fisicoquimicos
EfectodeB # 0

Hipdtesis nula —Ho: La variedad de coagulante no tiene efecto significativo sobre la capacidad

clarificante y parametros fisicoquimicos
Efectode C = 0

Hipotesis alterna —Ha: La variedad de coagulante si tiene efecto significativo sobre la

capacidad clarificante y pardmetros fisicoquimicos

Efectode C # 0
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Hipotesis nula —Ho: La interacciéon de dosis de coagulante, velocidad de agitacién y variedad
de coagulante no tiene efecto significativo sobre la capacidad

clarificante y parametros fisicoquimicos
Efectode ABC = 0

Hipotesis alterna —Ha: La interaccion de dosis de coagulante, velocidad de agitacion y
variedad de coagulante si tiene efecto significativo sobre la capacidad

clarificante y parametros fisicoquimicos
Efectode ABC + 0
Nivel de significancia (a)

Para realizar las comparaciones de los tratamientos se emple6 a = 0.05 (Gutiérrez y de la
Vara, 2004).

Criterio de rechazo
Se rechaza Ho si a > p-value

Del mismo modo se realiz6 un andlisis de los tratamientos, el disefio de hipétesis estadistica

para el ANOVA fue:

Hipdtesis nula —Ho: No existe diferencia significativa entre los resultados de los tratamientos.
X = %

Hipdtesis alterna —Ha: Hay diferencia significativa entre los resultados de los tratamientos.
X; # X; , almenos dos de ellos.

Nivel de significancia (a)

Para el caso de comparaciones de tratamientos habitualmente se empleé a = 0.05 (Gutiérrez

y de la Vara, 2004).

Criterio de rechazo

Se rechaza Ho si a > p-value
COMPARACION MULTIPLE DE TRATAMIENTOS

Para la comparacion multiple de tratamientos se us6 el Test Tukey (andlisis paramétrico), que
consistié en la comparacion multiple de tratamientos, alusivos a las variables de respuesta

medibles.
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El plan de hipotesis estadistica para el test Tukey, consistio en:

Hipdtesis nula —Ho: La media de los resultados de las variables dependientes en los

diferentes tratamientos son iguales.
Xi = Xj

Hipotesis alterna —Ha: La media de los resultados de las variables dependientes en los

diferentes tratamientos son diferentes.

X; # X; , para algan par i,j.

Nivel de significancia (a)

Para el caso de comparaciones de tratamientos habitualmente se empleo a = 0.05 (Gutiérrez
y de la Vara, 2004).

Criterio parala prueba de hipotesis

|E,-— E,-| > T,; Hay diferencia significativa entre el tratamiento “/” contra %” (diferentes

estadisticamente)
|E,~ — E,-| < T, ; No hay diferencia significativa entre el tratamiento “/” contra %” (iguales

estadisticamente)

Donde Tq, es el estadistico Tukey, ecuacion (9).

M, ec. (9)
T,=q.,(kN—k) |
1‘ T

Donde:
da(k,N-K), valor normalizado de la distribucion Tukey
CME, cuadrado medio de error, obtenido de la tabla ANOVA

n, nimero de datos

El nimero de comparacion entre tratamientos se realizard a través de la siguiente ecuacion:
T(T-1)

Numero de comparaciones = 5

Para la evaluacién de las pruebas ANOVA y Tukey, se utilizé el Software estadistico MINITAB
V15 (Minitab Inc. 2006) y Excel vista (Microsoft, 2008)

Asimismo, las pruebas se desarrollaron por triplicado, a fin de evitar sesgos a la hora de la

evaluacion, y corroborar la tendencia de los resultados.
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CAPITULO 4
RESULTADOS
4.1. ANALISIS DE NORMALIDAD DE LOS DATOS

Los diferentes resultados luego del analisis de normalidad de datos se encuentran en
el Anexo 1, de ella se desglosa que los datos persiguen una distribucién normal, ya que
p-value > 0.05, por lo que se aplicaron andlisis estadistico apoyados en la media,
desviacion estandar, analisis de varianza (ANOVA), y consiguientemente el test de
medias de Tukey, para los datos de la actividad floculante (AF), Porcentaje de Remocién
(%R), pH, Turbiedad, Dureza, y Conductividad.

4.2. RENDIMIENTO DE EXTRACCION DE COAGULANTES

Los resultados del rendimiento de extraccibn de coagulantes por liofilizacion de dos
variedades de cactaceas (Nopal y San Pedro) se presentan en la Tabla 7, en ella se observa
gue la variedad San Pedro reporto un rendimiento menor de 3.29 + 0.25 %, mientras que la
variedad Nopal reporto mayor rendimiento (7.13 + 0.32 %), por otro lado se observa que la
extraccion del coagulante de la variedad San Pedro presento mayor variabilidad (7.59%),
mientras que para el Nopal fue de 4.48% (Anexo 2), es asi que el rendimiento de extraccion
para ambas variedades presentan diferencias significativa (p-value < 0.05), letras diferentes,
Finalmente se puede observar que el pH del zumo de la penca de Nopal fue de 4.42 + 0.32,
mientras que para el zumo de la variedad San Pedro fue de 5.30 + 0.32, mostrando diferencia

significativa.

Tabla 7: Rendimiento de extraccion y pH de cactaceas

% Rendimiento pH
Variedad  _ N cv. bift. . . . CV. Dif
o= %) Sig* * * (%) Sig.*

SanPedro 3.29 + 0.25 759 A 530 * 0.09 1.69 A

Nopal 713 + 032 448 B 442 + 0.10 226 B

*Diferencia significativa, calculado con el test de Tukey al 5% de
significancia, Anexo 2.
Donde: %, es la media aritmética; s, es la desviacion estandar, C.V., es el
coeficiente de variabilidad

+
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4.3. EFECTO DE LA VELOCIDAD DE AGITACION DOSIS Y VARIEDAD EN LA
CAPACIDAD CLARIFICANTE
La capacidad clarificante se determind través de la actividad floculante y el Porcentaje de

Remocion mostrando los resultados a continuacion:
4.3.1. ACTIVIDAD FLOCULANTE

Los resultados de la actividad floculante se presentan en la Tabla 8, en ella podemos
apreciar que la menor actividad floculante lo presenta la variedad San Pedro ( T7 )
46.08 cuando de aplican dosis de 30 mly velocidad de agitacion de 30 RPM mientras
gue la mayor actividad floculante 85.04 lo reporto la variedad Nopal (T3) para una dosis
de 70 ml y una velocidad de agitacién de 30 RPM del mismo modo se observa que
existe diferencia significativa (p-value < 0.05) entre los diferentes tratamientos y el C.V.

fue menor al 7%. (Anexo 3).

Tabla 8: Actividad Floculante de los coagulantes

. Dosis de Velocidad de . _ Dif
0,
Tratamiento coagulante agitacién(RPM) Variedad x s V%) Sig.*

I+

T1 30 30 Nopal 55.82 + 1.89 3.38 BC
T2 50 30 Nopal 76.41 + 5.96 7.80 EF
T3 70 30 Nopal 85.04 + 4.38 5.15 F
T4 30 40 Nopal 59.23 + 2.12 3.59 CD
T5 50 40 Nopal 67.43 + 2.75 4.08 D
T6 70 40 Nopal 80.37 + 3.7 4.60 F
T7 30 30 San Pedro  46.08 + 1.25 2.72 A
T8 50 30 San Pedro 49.26 + 251 5.09 AB
T9 70 30 San Pedro 66.04 + 4.47 6.77 D
T10 30 40 San Pedro  46.87 + 2.28 4.86 AB
T11 50 40 San Pedro 50.06 + 1.52 3.03 ABC
T12 70 40 San Pedro 51.91 + 2.78 5.35 ABC

*Letras iguales indican que no existe diferencia significativa, evaluado con el test de Tukey al
5% de significancia, Anexo 3.
Donde: x, es la media aritmética; s, es la desviacion estandar, C.V., es el coeficiente de
variabilidad

La Figura 6 muestra el grafico de medias para la actividad floculante, en ella se puede
observar que el tratamiento T1, T4, T7, T8, T10, T11y T 12 reportaron menor actividad
floculante en comparaciéon con los tratamientos T2, T3, T5 y T6 que mostraron menor

actividad floculante respectivamente.
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Figura 6. Diagrama de medias para la Actividad Floculante

El ANOVA para efectos e interaccion para la Actividad floculante, se muestra en la Tabla
9, podemos observar la dosis de coagulante (A), velocidad de agitacion (B) y variedad
de coagulante (C), presentan efecto significativo (p-value < 0.05) sobre la Actividad
Floculante, en cambio la interaccion triple no presenta dicho efecto.

Tabla 9: ANOVA para efectos e interaccion para AF

FUENTE Valor-P
A:Dosis coagulante 0.0000
B:Velocidad agitacion 0.0492
C:Variedad 0.0000
ABC 0.1565

Asi mismo en la Figura 7, muestra los Efectos principales para la Actividad floculante
en ella se puede apreciar que cuanto mayor es la concentracion de coagulante, menor
velocidad de agitacion y variedad Nopal se presenta mayor actividad floculante, mientras
que a menor concentracion de coagulante, mayor velocidad de agitacion y variedad

San pedro se presenta menor actividad floculante.
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Figura 7 Efectos principales para la Actividad floculante

El efecto de las interacciones dobles de los factores se muestra en la Figura 8; estos
resultados muestran que cuando hay menor velocidad y mas dosis de coagulante se
presenta, mayor actividad floculante, asi mismo a mayor dosis de coagulante de la
variedad Nopal se obtiene mayor actividad floculante, finalmente a menor velocidad y

variedad San Pedro existe menor actividad floculante.
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Figura 8 Diagrama de Interacciones para la Actividad Floculante

La Figura 9, muestra el diagrama de Pareto, el cual grafica el efecto estandarizado de
la variacion de cada efecto sobre la actividad floculante, siendo el efecto de mayor
significancia las interaccion de la variedad(C), dosis de coagulante(A), e interacciones
dobles (AC, AB), Mientras que los factores velocidad de agitacion (B), interacciones
triple (ABC) y la interaccion doble (BC) no presentan efecto significativo sobre la

actividad floculante.
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Figura 9. Diagrama de Pareto estandarizada para actividad floculante

4.3.2. EVALUACION DEL PORCENTAJE DE REMOCION

En la Tabla 10 se presentan los resultados del Porcentaje de Remocién en ella se puede
observar que existe diferencia significativa entre los tratamientos (p-value<0.05) (Anexo
4), los valores de Porcentaje de Remocion mayores lo reporta la variedad Nopal 99.35%
un una dosis de 70 mly una velocidad de agitacion de 30 RPM( T3), mientras en el (T7)
la variedad San Pedro reporto 98.50 % con una dosis de coagulante de 30 ml y una
velocidad de agitacion de 30 RPM reporto un menor Porcentaje de Remocién. Asimismo

el coeficiente de variabilidad fue menor al 1%.

Tabla 10: Remocién (%) de los coagulantes

. Velocidad .
Tratamiento Dosis de de Variedad X + S cv P'f
coagulante L - (%) Sig.*
agitacion
T1 30 30 Nopal 99.03 + 0.06 0.06 D
T2 50 30 Nopal 99.30 + 0.05 0.05 E
T3 70 30 Nopal 99.35 + 0.03 0.03 E
T4 30 40 Nopal 99.06 + 0.03 0.03 D
T5 50 40 Nopal 99.25 * 0.02 0.02 E
T6 70 40 Nopal 99.32 * 0.03 0.03 E
T7 30 30 San Pedro 98.50 + 0.05 0.05 A
T8 50 30 San Pedro 98.72 + 0.05 0.05 B
T9 70 30 San Pedro 99.03 + 0.05 0.05 D
T10 30 40 San Pedro 98.59 + 0.05 0.05 A
T11 50 40 San Pedro 98.90 * 0.05 0.05 C
T12 70 40 San Pedro  99.03 + 0.02 0.02 D

* Letras iguales indican que no existe Diferencia significativa, calculado con el test de Tukey al
5% de significancia, Anexo 4. Donde: X, es la media aritmética; s, es la desviacion estandar,
C.V., es el coeficiente de variabilidad.

La Figura 10, muestra el diagrama de medias para el Porcentaje de Remocién donde

se comparan los tratamientos, en el cual se observa que los tratamientos T2,T3,T5y T6
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presentan mayor Porcentaje de Remocion frente a los tratamientos
T1,T4,T7,T8,T9,T10,T11y T12 que reportan menor Porcentaje de Remocion.
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98.4 —
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Tratamiento

Porcentaje de Remocion

Figura 10. Diagrama de medias para el Porcentaje de Remocién

La Tabla 11, se aprecia los efectos e interaccion para el Porcentaje de Remocion se
puede apreciar que la dosis de coagulante y variedad presentan efecto significativo (p-
value < 0.05) sobre la remocién, sin embargo la velocidad de agitacién no mostro efecto
significativo (p-value > 0.05), por consiguiente al incrementar la velocidad no se obtiene
una variacion significativa de la remocién, por lo que el Porcentaje de Remocion
depende de la dosis de coagulante. Respecto a la interaccion triple (ABC) no mostro

efecto significativo.

Tabla 11: ANOVA para efectos e interaccion para el Porcentaje de Remocién

FUENTE p-Value
A:Dosis coagulante 0.0000
B:Velocidad agitacion 0.7310
C:Variedad 0.0000
ABC 0.1837

La figura 11, presenta los efectos principales de los factores para el Porcentaje de
Remoacién, en ella se puede apreciar que el aumento de la dosis de coagulante de la
variedad Nopal logré un aumento de la remocién, de manera similar, para la variedad
San Pedro el incremento de la dosis de coagulante efecto directamente en la remocion
de solidos suspendidos en el agua. Asi mismo la velocidad de agitacién no reporto una

variacion significativa en el Porcentaje de Remaocion.
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Figura 11. Efectos principales para el Porcentaje de Remocion

Asimismo se puede aprecia en la Figura 12 las Interacciones de los factores para el
Porcentaje de Remocidn, la interaccion doble dosis de Coagulante(A)*Velocidad de
agitacion(B) muestra la combinacion que a mayor dosis y menor velocidad de agitacion
se obtiene mayor Porcentaje de Remocion, por otra parte la interaccion doble dosis de
coagulante y variedad Nopal incrementa la remocién y finalmente la interaccion doble
velocidad de agitacion(B)*variedad(C) muestra que a mayor o menor velocidad y
variedad San Pedro el Porcentaje de Remocién es similar, esté mismo comportamiento

sucede con la variedad Nopal.
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Figura 12. Diagrama de Interacciones para el Porcentaje de Remocion
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La Figura 13 se aprecia el diagrama de Pareto en ella podemos observar que la dosis
de coagulante(A), variedad(C) e interaccion doble (AC) tienen efecto significativo sobre
el Porcentaje de Remocioén, mientras que las interacciones dobles AB, BC, interaccion
triple (ABC) y el factor velocidad de agitacion(B) no tienen efecto significativo sobre el

Porcentaje de Remocion.
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Figura 13. Diagrama de Pareto estandarizada para Porcentaje de Remocién

4.4. EFECTO DE LA VELOCIDAD DE AGITACION DOSIS Y VARIEDAD EN
PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA TRATADA
Los parametros fisicoquimicos que se evaluaron fueron el pH, Turbiedad, Dureza, y

Conductividad las mismas que se describen a continuacion.
4.4.1. pHDEL AGUA TRATADA

El pH del agua tratada se midié haciendo uso de un potenciémetro los resultados se
reportan en la Tabla 12, en ella se aprecia que los tratamientos muestran diferencia
significativa (p-value < 0.05), asi mismo el pH inicial disminuye después de los
tratamientos, reportando el menor valor de pH 6.35 para la variedad Nopal (T3) con una
dosis de 70 ml y una velocidad de agitacion de 30 RPM mientras que para la variedad
San Pedro (T7) reporto un valor de pH mayor 6.90 con una dosis de coagulante de 30

ml y una velocidad de agitacion de 30 RPM.

Por otra parte los tratamientos T1, T2, T4 y T5 para la variedad Nopal presentaron
mayor pH, mientras que los tratamientos T3 y T6 presentaron menor pH, de la misma
forma los tratamientos T7, T10y T11 parala variedad San Pedro mostraron pH mayores
y los tratamientos T8, T9, T12 reportaron pH bajos mientras que el coeficiente de

variabilidad fue menor al 1%
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Los resultados de pH estan de acuerdo a los LMP para agua de consumo humano que
determina los valores de 6.5 a 8.5 (DIGESA, 2011- DS N° 031-2010-SA), reportando

que a la utilizacion de los coagulante naturales no alteran el pH del agua.

Tabla 12: pH del agua tratada

_ Dosis de Velocidad _ ) CV. Dif.

Tratamiento coagulante de Variedad X + S o e
(mg/L) agitacion (%) Sig.
T1 30 30 Nopal 6.55 * 0.02  0.003 B
T2 50 30 Nopal 6.50 * 0.02  0.003 B
T3 70 30 Nopal 6.35 * 0.03  0.004 A
T4 30 40 Nopal 6.55 * 0.02  0.002 B
T5 50 40 Nopal 6.54 * 0.02  0.002 B
T6 70 40 Nopal 6.38 + 0.03  0.005 A
T7 30 30 San Pedro  6.90 + 0.03  0.004 E
T8 50 30 San Pedro 6.74 + 0.02 0.002 CD
T9 70 30 San Pedro 6.71 + 0.03  0.004 C
T10 30 40 San Pedro  6.80 + 0.02  0.002 D
T11 50 40 San Pedro  6.79 + 0.01 0.002 D
T12 70 40 San Pedro  6.69 * 0.02  0.003 C

Inicial 7.87

* Letras iguales indican que no existe Diferencia significativa, evaluado con el test de Tukey al
5% de significancia, Anexo 5.
Donde: i, es la media aritmética; s, es la desviacidén estandar, C.V., es el coeficiente de
variabilidad.

La Figura 14 muestra el Diagrama de medias para el pH, donde se puede observar
que el T7 muestran un pH cercano al neutro mientras que los tratamientos
T1,T2,T3,T4,T5,T6,T8, T9,T10 T11l y T12 muestran pH ligeramente acido.
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Figura 14. Diagrama de medias para el pH
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Por otra parte, la Tabla 13 muestra los efectos e interaccion del el pH del agua tratada
donde se aprecia que el aumento de dosis de coagulante (A) y variedad (C) tiene efecto
significativo (p-value < 0.05) sobre el PH del agua, mientas que la velocidad de
agitacion (B) y la interaccion (ABC) no presenta ningun efecto en dicho parametro (p-
value > 0.05.)

Tabla 13: ANOVA para efectos e interaccion para el pH del agua tratada

FUENTE p -Value
A:Dosis coagulante 0.0149
B:Velocidad agitacion 0.3431
C:Variedad 0.0010
ABC 0.2377

En cuanto a la gréfica de efectos principales para el pH (Figura 15) se puede observar
que a menor dosis de coagulante, el pH disminuye ligeramente comparado con el valor
inicial (7.87), de la misma forma a mayor velocidad de agitaciéon el pH disminuye,

finalmente la variedad San Pedro es la que mejor mantiene el pH inicial del agua tratada.

6.9 =
6.8 - -
6.7 / ]
I - -
o8 C N
6.6 — -
65 =
6.4 — 3
-1.0 1.0 -1.0 1.0 -1.0 1.0
Dosis coagulante Velocidad agitacion Variedad

Figura 15. Efectos principales para el pH

La Figura 16, se observa las Interacciones de los factores para el pH de la cual
podemos apreciar que a menor dosis de coagulante y mayor velocidad de agitacion
dicho pardmetro disminuye ligeramente comparado con el valor inicial. De la misma
forma a menor dosis de coagulante y variedad Nopal se mantiene el pH, finalmente a

mayor velocidad y variedad Nopal el pH inicial disminuye.
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Figura 16. Diagrama de Interacciones para el pH

La figura 17, muestra el diagrama de Pareto en el observamos el efecto estandarizado
de la variacién de una unidad sobre el pH, el efecto de mayor significancia fue la
variedad (C) y dosis de coagulante (A), mientras la interaccion triple dosis de
coagulante*velocidad de agitacién*variedad (ABC), interacciones dobles (AC, AB, BC)
y velocidad de agitacion (B) tienen menor efecto significativo sobre el pH del agua

tratada.

C:Variedad I+

A:Dosis coagulante
ABC

AC

AB

B:Velocidad agitacion

BC

o
=
N
w
~

Efecto estandarizado

Figura 17. Diagrama de Pareto estandarizada para el pH
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4.4.2. TURBIEDAD DEL AGUA TRATADA

La Turbiedad del agua tratada se midié haciendo uso de un turbidimetro los resultados
se reportan en la Tabla 14, en ella se aprecia que los tratamientos muestran diferencia
significativa (p-value < 0.05) (Anexo 6) los valores para la variedad Nopal (T3)
reportan menor turbiedad de 0.21 NTU con una dosis 70 ml y una velocidad de agitacion
de 30 RPM, mientras que la Turbiedad del agua tratada con el coagulante de la
variedad San Pedro (T7) reporto mayor valor 0.31 NTU, con una dosis de 30 ml y
velocidad de agitacion de 30 RPM. Sin embargo estos valores se han incrementado

ligeramente respecto a la turbidez inicial de (0.2NTU).

Por otra parte los tratamientos T1 y T4 para la variedad Nopal presentaron mayor
Turbiedad, en tanto los tratamientos T2, T3, T4, T5 y T6 presentaron menor de la
misma forma los tratamientos T7, T10 para la variedad San Pedro mostraron
Turbiedad mayor y los tratamientos T8, T9, T11 y T12 reportaron Turbiedad menor, asi

mismo el coeficiente de variabilidad fue menor al 1%.

Finalmente los resultados obtenidos de la Turbiedad estan dentro de los LMP para el
agua de consumo humano que establece valores de Turbiedad menores a 5 NTU
(DIGESA, 2011), aunque la OMS recomienda valores ideales de hasta 1 NTU.

Tabla 14: Turbiedad (NTU) del agua tratada

. Velocidad .
Tratamiento Dosis de de Variedad X + S cv le*SIg
coagulante L (%)
agitacion
T1 30 30 Nopal 0.31 + 0.02 0.066 BC
T2 50 30 Nopal 0.23 + 0.02 0.067 A
T3 70 30 Nopal 0.21 + 0.01 0.048 A
T4 30 40 Nopal 0.30 + 0.01 0.038 B
T5 50 40 Nopal 0.24 + 0.01 0.024 A
T6 70 40 Nopal 0.22 + 0.01 0.045 A
T7 30 30 San Pedro  0.48 + 0.02 0.032 E
T8 50 30 San Pedro  0.41 + 0.02 0.037 D
T9 70 30 San Pedro  0.31 + 0.02 0.049 BC
T10 30 40 San Pedro  0.45 + 0.02 0.034 DE
T11 50 40 San Pedro  0.35 + 0.02 0.043 C
T12 70 40 San Pedro  0.31 + 0.01 0.018 BC
Inicial 0.2

* Letras iguales indican que no existe Diferencia significativa, calculado con el test de Tukey al
5% de significancia, Anexo 6.
Donde: x, es la media aritmética; s, es la desviacidn estandar, C.V., es el coeficiente de variabilidad.

La Figura 18, muestra el Diagrama de medias para la Turbiedad en ella podemos
observar que los tratamientos T1, T, 2, T3, T4, T5, T6, T9, T11 yT12 muestran menor

Turbiedad comparada con los tratamientos T7, T8 y T10 que reportan mayor Turbiedad

51

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
0.48 |- } |
. {
é 0.38 } _|
: I
0.28 |- ! I ! ! _
P g ! I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tratamiento

Figura 18. Diagrama de medias para la Turbiedad

La tabla 15 muestra efectos e interaccion para la Turbiedad donde podemos ver que la
dosis de coagulante (A) y variedad (C) muestra efecto significativo (p-value < 0.05)
mientras que la velocidad de agitacion (B) y efecto triple (ABC) no tiene efecto
significativo (p-value > 0.05).

Tabla 15: ANOVA para efectos e interaccion para la Turbiedad del agua tratada.

FUENTE p-value
A:Dosis coagulante 0.0000
B:Velocidad agitacion 0.0605
C:Variedad 0.0000
ABC 0.7463

Por otra parte en la Figura 19, se observa el efecto de los factores primordiales para la
Turbiedad donde podemos apreciar que a mas dosis de coagulante hay mayor remocion
de solidos suspendidos por lo tanto hay menor Turbiedad, mientras que a mayor o
menor velocidad la Turbiedad permanece casi constante. Finalmente la variedad Nopal

es la que mejor mantiene la Turbiedad inicial del agua tratada.
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Figura 19. Efectos principales para la Turbiedad

Respecto al grafico de interacciones (Figura 20) se puede observar que a mayor dosis
de coagulante y mayor o menor velocidad disminuye la Turbiedad, asi mismo a mayor
dosis y variedad San Pedro se reduce considerablemente la Turbiedad, finalmente a

velocidad mayor o menor y variedad San Pedro la Turbiedad permanece casi constante.
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Figura 20. Diagrama de Interacciones para la Turbiedad

La figura 21 muestra el diagrama de Pareto para la Turbiedad en la cual podemos
observar que la variedad (C) y dosis de coagulante (A) e interacciones dobles (AC y
BC) presentan mayor efecto sobre la Turbiedad mientras que la interaccion triple dosis
(ABC), interaccion doble (AB) y velocidad de agitacion (B) no tienen efecto significativo

sobre la Turbiedad.
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Figura 21. Diagrama de Pareto estandarizada para Turbiedad

4.4.3. DUREZA DEL AGUA TRATADA

Los resultados de la Dureza en mg CaCOs/L se muestran en la Tabla 16, en ella se
aprecia que los tratamientos muestran diferencia significativa (p-value < 0.05) (Anexo
7), por otra parte el menor valor fue de 165 mg CaCOs/L reportado por la variedad
Nopal (T3) con una dosis de 70 ml y una velocidad de agitacion de 30 RPM y el mayor
valor 193.67 mg CaCOs/L fue reportado por la variedad San Pedro (T7) con una dosis
de 30 mly una velocidad de agitacion de 30 RPM.

Asimismo el tratamiento T3 (70 mg/L y 30 rpm) y T6 reportaron valores similares de
Dureza, siendo estos menores, para el caso de la variedad Nopal, por otro lado para la
variedad San Pedro el tratamiento T9 (70 mg/L y 30 rpm) y T12 (70 mg/L y 40 rpm)

reportaron valores menores.

De acuerdo a la OMS las personas toleran hasta 300 mg CaCOs/L de Dureza, mientras
que la DIGESA (2011) estable como valor maximo 500 mg CaCOz/L para agua de
consumo humano, de acuerdo a los resultados obtenidos el agua tratada con los
coagulantes se encuentra dentro de los LMP, no obstante no se ha definido si la Dureza

tiene efectos adversos sobre la salud (Soto, 2010).
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Tabla 16: Dureza (mg CaCOs/L) del agua tratada

Velocidad

Tratamiento Dosis de de Variedad X * S (4Y) D'f
coagulante o Sig*
agitacion
T1 30 30 Nopal 171.00 + 1.00 0.006 B
T2 50 30 Nopal 167.67 + 1.53 0.009 AB
T3 70 30 Nopal 165.67 + 1.53 0.009 A
T4 30 40 Nopal 170.67 + 1.53 0.009 B
T5 50 40 Nopal 167.33 + 2.08 0.012 AB
T6 70 40 Nopal 165.00 + 1.00 0.006 A
T7 30 30 San Pedro 193.67 + 2.52 0.013 D
T8 50 30 San Pedro 191.33 + 2.08 0.011 CD
T9 70 30 San Pedro 188.00 + 2.00 0.011 C
T10 30 40 San Pedro 192.00 + 1.00 0.005 CD
T11 50 40 San Pedro 191.00 + 1.00 0.005 CD
T12 70 40 San Pedro 187.67 + 2.08 0.011 C
Inicial 231.0

* | etras iguales indican que no existe Diferencia significativa, calculado con el test de Tukey al
5% de significancia, Anexo 7.
Donde: x, es la media aritmética; s, es la desviacion estandar; C.V., es el coeficiente de
variabilidad

En la Figura 22, se observa el diagrama de medias para la Dureza donde los
tratamientos T1, T2, T3, T4, T5 y T6 presentaron valores menores a 180 mg CaCOs/L
comparado con los tratamientos T7, T8, T9, T10, T11 y T12 que reportaron valores
mayores 180 mg CaCOg/L.
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Figura 22. . Diagrama de medias para la Dureza
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Por otra parte al evaluar los efectos e interacciéon de factores para la Dureza (Tabla 17),
se observé que la dosis de coagulante (A) y variedad (C) tienen efecto significativo (p-
value < 0.05), asi mismo a la velocidad de agitacion (B) e interaccion triple ABC no

muestran efecto significativo (p-value > 0.05) sobre la Dureza del agua tratada.

Tabla 17: ANOVA para efectos e interaccion de la Dureza del agua tratada

FUENTE Valor-P
A:Dosis coagulante 0.0000
B:Velocidad agitacion 0.2667
C:Variedad 0.0000
ABC 0.5332

La Figura 23 muestra los efectos principales de los factores para la Dureza se observa
que a mayor dosis del coagulante se disminuye relativamente la Dureza comparada con
el valor inicial (231.0 mg CaCOx/L), por otro lado a mayor o menor velocidad los valores
de Dureza permanecen constantes de acuerdo a la figura. Finalmente la variedad Nopal

mostro mejores resultados por disminuir notablemente la Dureza.
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Figura 23. Efectos principales para la Dureza

Figura 24 muestra el grafico de interacciones para Dureza se aprecia que a mas dosis
de coagulante y mayor o menor velocidad disminuye la Dureza, asi mismo a mayor dosis
y variedad Nopal disminuye la Dureza, finalmente a mayor o menor velocidad y variedad

San Pedro la Dureza aumenta frente a la variedad Nopal.
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Figura 24. Diagrama de interaccion para Dureza

El diagrama de Pareto para la Dureza (Figura 25) se puede observar el efecto
estandarizado de la variacién de una unidad de cada efecto sobre la Dureza siendo el
efecto de mayor significancia la variedad (C) y dosis de coagulante (A), mientras que
la velocidad de agitacion (B) interaccion triple (ABC) e interacciones dobles (AC, AB,

BC) no tienen efecto significativo sobre la Dureza del agua tratada.
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Figura 25. Diagrama de Pareto estandarizada para Dureza
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4.4.4. CONDUCTIVIDAD

Los resultados de la Conductividad del agua tratada se presentan en la Tabla 18, en ella
se aprecia que los tratamientos muestran diferencia significativa (p-value < 0.05),
(Anexo 8), el menor valor lo presenta el T6 para la variedad Nopal con una dosis de
coagulante de 70 ml y una velocidad de agitacion de 40 RPM reporto 396.33 uS/cm
mientras que el tratamiento T10 para la variedad San Pedro reporto un valor mayor de
460.00uS/cm con una dosis de coagulante de 30 mly una velocidad de agitacion de 40
RPM, por otra parte los tratamientos T1 y T4 para la variedad Nopal reportaron valores
altos de Conductividad y los tratamientos T2, T3, T5 y T6 reportaron valores menores.
De la misma forma para la variedad San Pedro se evidencio que T9 y T12 adquirieron
los valores mas bajos, frente a los tratamientos T7, T8, T10, T11.cabe mencionar que la

Dureza disminuyo para todos los tratamientos en relacién al valor inicial (523.0 pS/cm)

Tabla 18: Conductividad (uS/cm) del agua tratada

: Dosis de Velocidad . e
Tratamiento coagulante .de_ ) Variedad X * S cv Dif Sig
agitacion
Tl 30 30 Nopal 412.00 + 2.65 0.006 B
T2 50 30 Nopal 398.67 * 2.08 0.005 A
T3 70 30 Nopal 396.00 * 1.00 0.003 A
T4 30 40 Nopal 409.67 * 1.53 0.004 B
T5 50 40 Nopal 399.00 * 1.00 0.003 A
T6 70 40 Nopal 396.33 + 1.53 0.004 A
T7 30 30 San Pedro 459.33 + 1.53 0.003 D
T8 50 30 San Pedro 455.67 * 1.15 0.003 CD
T9 70 30 San Pedro 453.00 * 1.00 0.002 C
T10 30 40 San Pedro 460.00 * 1.00 0.002 D
T11 50 40 San Pedro 458.33 * 1.53 0.003 D
T12 70 40 San Pedro 453.67 + 1.15 0.003 C
Inicial 523.0

* | etras iguales indican que no existe Diferencia significativa, calculado con el test de Tukey al
5% de significancia, Anexo 8.

La Figura 26 muestra diagrama de medias para la Conductividad claramente se
observa que los T1,T2,T3,T4,T5 y T6 presentan menor Conductividad frente a los

tratamientos T7,T8,7T9,T10,T11 y T12 que reportaron mayor Conductividad.
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Figura 26. Diagrama de medias para la Conductividad

La Tabla 19 muestra los efectos e interaccion de factores para la Conductividad donde
la dosis de coagulante(A) y variedad (C) tiene efecto significativo (p-value < 0.05),
mientras la velocidad de agitacion (B) e interaccion triple (ABC) no representa efecto

significativo (p-value > 0.05).

Tabla 19: ANOVA para efectos e interaccion para la Conductividad del agua tratada

FUENTE p-value
A:Dosis coagulante 0.0000
B:Velocidad agitacion 0.6165
C:Variedad 0.0000
ABC 0.4842

Los efectos principales de los factores para la Conductividad del agua tratada se
muestran en la (Figura 27), en la que se evidencia que a mayor dosis de coagulante
disminuye la Conductividad mientras que a mayor o menor velocidad la conductividad
permanece casi constante, por otro lado la variedad Nopal fue la que disminuyé

considerablemente la conductividad inicial.
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Figura 27. Efectos principales para la Conductividad

La grafica de interaccién de factores para la Conductividad (Figura 28) reporta que a
mayor dosis coagulante y menor o mayor velocidad agitacion disminuye Ila
Conductividad, mientras que a mayor dosis de coagulante para la Nopal se disminuye
considerablemente la Conductividad, finalmente para la variedad San Pedro y velocidad
mayor o menor la Conductividad permanece constante, sin embargo este valor

disminuyo considerablemente respecto al valor inicial 523.0 uS/cm.
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Figura 28. Diagrama de Efectos de interaccion para Conductividad
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El diagrama de Pareto de Conductividad se muestra en la Figura 29 de ella podemos
apreciar que la variedad (C) presenta mayor efecto sobre la Conductividad, seguido de
la dosis de coagulante (A) e interacciones dobles AC, mientras que las interacciones
dobles BC, AB, interaccion triple ABC y velocidad de agitacion no tienen efecto

significativo sobre la Conductividad.
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Figura 29. Diagrama de Pareto estandarizada para Conductividad
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CAPITULO 5
DISCUSION
5.1. RENDIMIENTO DE EXTRACCION DE COAGULANTES.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que la extraccibn de los
coagulantes presento bajo rendimiento sobre todo para la variedad San Pedro, esto se
debe a que cerca del 20% (Anexo 01) del peso corresponde a la cascara, espinas y la
parte central. Por otro lado la variedad Nopal presento un rendimiento mas alto
comparado con la variedad San Pedro (Tabla 7) estas variaciones se debe a alto
contenido de humedad de estas plantas, no obstante el rendimiento para ambas
variedades fue mayor en comparacion a lo reportado por Vazquez (1994) quien obtuvo
2.5% para la variedad Opuntia lindheimeriy 6.3% para la variedad Opuntia microdasys,
Villabona et al. (2013) reporto un rendimiento del 6.5%, para la variedad opuntia ficus,
Vargas-Rodriguez et al. (2016) Reportaron un rendimiento del 2,56% para la variedad
Nopal, y Rodriguez (2017) quien reporto 1,96%, de rendimiento para mucilago de
Nopal estas variaciones dependen de varios factores como las condiciones climaticas,
debido a la capacidad de estos polisacaridos para absorber el agua como defensa de
la planta contra las condiciones de estrésy edad de la planta. Por otra parte Sepulveda,
et.al, (2007) considera a la temperatura como un factor responsable de la variacion del
rendimiento, quien manifiesta que a mayor temperatura el rendimiento de extraccion

se incrementa.

5.2. EFECTO DE LA VELOCIDAD DE AGITACION DOSIS Y VARIEDAD EN LA
CAPACIDAD CLARIFICANTE.

5.2.1. ACTIVIDAD FLOCULANTE

En cuanto a la actividad floculante se aprecio la existencia de diferencia significativa
(p-value < 0.05) entre los diferentes tratamientos. Por otra parte el coagulante de la
variedad Nopal presento mejor actividad floculante, superando significativamente a la
variedad San Pedro; el incremento de la dosis de coagulante aumento la actividad
floculante, mientras que la velocidad de agitacion reporto ligeros efectos sobre
actividad floculantes , es asi que se obtuvieron valores de actividad floculantes de
hasta 85.04 + 4.38 para el Nopal y 66.04 + 4.47 para San Pedro (Tabla 8), estos
valores son mayores en comparacion con lo reportado por Choque-Quispe et al.
(2018) quien encontré una actividad floculante de 46.5 y 48.5 para coagulantes de

Nopal y San Pedro respectivamente los cuales fueron extraidos con solvente como el
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etanol. Resultados similares encontraron Sanchez y Untiveros (2004) quienes
reportaron 36.54 de actividad floculante para la pectina evaluada en agua residual
artificial formulada con caolin y hierro (lll), y 10.53 en agua residual artificial formulada
con caolin y cromo (lll), sin embargo en ambos casos presento un descenso de la
actividad floculante con el incremento de concentracion de pectina, por otro lado los
resultados obtenidos en la investigacién son relativamente mayores comparados con
los antecedentes, este hecho se debe al proceso de liofilizacién, el cual permite
mantener intactas la estructuras de las cadenas polianidnicas, las cuales presentan
propiedades coloidales, que permiten la capacidad de floculacion por la accién de

iones de carga positiva (Herbstreith y Fox, 2003).

5.2.2. PORCENTAJE DE REMOCION

En cuanto al Porcentaje de Remocion se pudo evidenciar que existe diferencia
significativa entre los tratamientos (p-value<0.05) ademas el efecto de la variedad Nopal
(T3), mayor dosis de coagulante y menor velocidad de agitacion presentaron alto
Porcentaje de Remocién de soélidos (99.35%), mientras el efecto de la variedad San
Pedro, menor dosis de coagulante y menor velocidad de agitacion presentaron una
remocion de 98.50% (Tabla 10).Resultados similares fueron reportados por Y,Torres
(2012), quienes reportaron porcentajes de remocion de 95.0 % a 99.6 % cuando
utilizaron coagulantes sintéticos de Sulfato de Aluminio, Floculante Praestol, ademas
mencionan que la velocidad de agitacion no es significativa en el Porcentaje de
Remoacién. En tanto Quirds et al. (2010), Reportaron un % de Remocién de sélidos del
83% utilizando Moringa como coagulante natural a 400 ppm y entre 20% al 100%
cuando emplearon quitosano como coagulante, mientras que para el Nopal (Cactus
lefaria) el Porcentaje de Remocion fue de 94% y 100% para dosis de 45 ppm y 180
ppm respectivamente, concluyendo que a mayor dosis de coagulante el Porcentaje de
Remocién aumenta, en todos los casos se agreg6 CaO. Mientas que Sciban et al (2009)
encontraron porcentajes de remocion que van del 70% a 80% para coagulantes
naturales procedentes de semillas de castafio y bellota de algunas variedades de
Fagaceae como el roble comun y castafia Europea, Contreras et al. (2015) reporto
remocion de hasta el 98% al utilizar extracto de Nopal con alumbre con formulacién
20% y 80% respectivamente, de igual forma Almendarez (2004) comprobd la
efectividad de coagulacién de un polimero natural extraido de las pencas de Opuntia
cochinellifera (planta nativa de Centroamérica) en aguas superficiales. Solis et al.,
(2012) propuso la mezcla de un polimero natural basado en almidén extraido de la yuca

(Manihot esculenta Crantz) con sulfato de aluminio comercial, comparando la eficiencia
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de remocion de particulas suspendidas con la eficiencia alcanzada solamente con
sulfato de aluminio grado comercial, logrando rendimientos de remocion del 97.9 % a
98.7% para agua superficial de un rio. Los resultados de Solis et al., (2012) coinciden
con la resultados de este trabajo, que el Porcentaje de Remocion se incrementa
cuando se aumenta la dosis del coagulante.Finalmente Schulz y Okun (1998),
manifiesta que una gran variedad de materiales tanto sintéticos como naturales estan
disponibles para ayudar la clarificacion del agua la aplicacion correcta de estos
coadyuvantes coagulantes puede mejorar las caracteristicas de sedimentacién y la
firmeza del floculo, lo que a su vez permite periodos de sedimentacion mas cortos y
tasas de filtracibn mas altas. Sin embargo, lo mas importante de los coadyuvantes es
que pueden reducir significativamente la dosis requerida del coagulante primario (por
ejemplo, sulfato de aluminio), lo cual es un beneficio para los paises en desarrollo que
deben importar coagulantes. En general los coagulantes extraidos por liofilizacion

presentan alto Porcentaje de Remocion de sélidos mejorando la capacidad clarificante.

53. EFECTO DE LA VELOCIDAD DE AGITACION DOSIS Y VARIEDAD EN
PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA TRATADA

5.3.1. pHDEL AGUA TRATADA

Los resultados de pH se visualizan en la Tabla 12, en ella se observa que los
tratamientos expresan diferencia significativa p-value < 0.05) asi mismo se encontré
valores que oscilaron entre 6.35 a 6.55 para la variedad Nopal mientas que para la
variedad San Pedro se encontré valores entre 6.69 a 6.90. Por otro lado empleando una
menor dosis de coagulante (30ml/l), menor velocidad de agitacién (30 RPM) y variedad
San Pedro el pH se mantiene casi neutro, sin embargo el pH del agua tratada disminuyo
cuantiosamente respecto al pH inicial (7.87), este hecho se debe a que al pH de los
coagulantes extraidos eran bastante &cidos (5.30 para Nopal y 4.42 para San Pedro).
Los resultados obtenidos durante el estudio fueron analogos a los reportados por
Choque-Quispe et al. (2018) quien determino valores de pH 6.96 y 7.28 para las
variedades de Nopal y San Pedro, asi mismo Villabona et al. (2013) logro valores de pH
de 7.5 a 7.9 al utilizar agua con coagulante Nopal desecado por aire caliente, Vaca-Mier
et al. (2014) reporto el incremento del pH de 7.04 a 7.148 al adicionar dosis de 10 a 70
mg/L de Nopal en polvo, mientras que Vazquez (1994), determino una ligera
depreciacion del pH de 7.46 a pH 7.43 del agua tratada cuando se someten a
tratamiento utilizando variedades de Opuntia, por otra parte Solis et al., (2012)
demostraron que el pH del agua no varia cuando se trata con diferentes mezclas de

coagulantes de almidon de yuca y Sulfato de Aluminio, Miranda et al. (2012) reportaron
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gque cuando se trata aguas residuales mineras utilizando coagulantes Cal — Kollpa
(alumbre del Altiplano) a modo de mezcla estas muestran un incremento del pH de 5.83
a7.87.

Por otra parte la OMS no implanta un valor pero exhorta su control para una correcta
clarificacion y desinfeccion del agua en ese entender el valor para el pH no debe exceder
a 8. Del mismo modo segln la normativa peruana (DIGESA, 2011- DS N° 031-2010-SA)
establece valores de 6.5 a 8.5. Es asi que los resultados reportados en la investigacion
se encuentran dentro de los LMP para agua de consumo humano, por lo que la adicién
de los coagulante naturales no afectan el pH del agua tal como lo evidencio Contreras
et al. (2015) y Vaca-Mier et al (2014).

5.3.2. TURBIEDAD DEL AGUA TRATADA

Los resultados se reportan en la Tabla 14, en ella se aprecia que los tratamientos
muestran diferencia significativa (p-value < 0.05) reportando valores de Turbiedad de
0.21 a 0.31 NTU para la variedad Nopal y 0.31 a 0.48 NTU para la variedad San
Pedro, Sin embargo estos valores se incrementaron ligeramente respecto a la turbidez
inicial (0.2NTU), este hecho se debe a que a mayor dosis de coagulantes hay formacién
de microflocs cuyas velocidades de sedimentacion son muy bajas, por lo tanto, la
Turbiedad residual se eleva (Torres. 2009). Es importante tener en cuenta que el
proceso de clarificacién es una de las primeras etapas implementadas durante el
tratamiento del agua para consumo y el valor deseado para los parametros en mencién
se puede alcanzar en etapas posteriores Silva (2017). Sin embargo los valores
obtenidos en los diferentes tratamientos son relativamente menores, a los obtenidos
por Ortiz et al. (2018) quien realiz6 tratamientos de coagulacién-floculacion agregando
el polimero natural almidon de yuca y combinando coagulantes floculantes como
Al>(SO4)3, FeClz y Ca(OH),, cuya combinacion de 250 mg/L de Alx(SO4)s y 750 mg/L del
almidon, fue la que presento mayor eficiencia obtenido 6 NTU de Turbiedad final
respecto a 24 NTU de Turbiedad final, Este comportamiento se encuentra en
concordancia con los datos obtenidos por Martinez et al., 2003 al utilizar Cactus lefaria
con acetato de etilo, para niveles de turbidez iniciales de 20 hasta 150 UNT en agua
turbia sintética encontré concentraciones minimas de turbidez final menores a 5 UNT.
Estos resultados se debe a los mecanismos de accion de los polielectrolitos naturales
que contienen un alto contenido de carbohidratos y proteinas con propiedades
aglomerantes y al utilizarlos de forma combina con los coagulantes sintéticos estos son
mas eficientes Valeriano et al. (2013). Estos resultados coinciden con los reportes de

Lopez (2018), que al utilizar opuntia ficus-indica para la remocion de Turbiedad obtuvo
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valores de 12.312.1y10.7 NTU de 143 NTU iniciales, Vaca-Mier et al., (2014) al tratar
agua residual con polvo de Nopal logro reducir la Turbiedad hasta 92% de una
Turbiedad inicial de 310 NTU. Por otro lado la Turbiedad del agua es causada por la
presencia de coloides suspendidos muchas veces provienen de polimeros naturales los
cuales son dificiles de remover, sin embargo los reportes de la Turbiedad para el agua
tratada con ambas variedades de coagulante son bajos y estan dentro de los LMP los
cuales contemplan valores de Turbiedad inferiores a 5 NTU, por otra parte la OMS

encomienda valores ideales de hasta 1 NTU.

5.3.3. DUREZA DEL AGUA TRATADA

En la Tabla 16, se reporta los hallazgos de la Dureza en mg CaCOs/L en ella se estima
que los diferentes tratamientos muestran diferencia significativa (p-value < 0.05) asi
mismo se obtuvieron valores para la variedad Nopal entre 165. 00 mg/ |y 171 mg/L y
para la variedad San Pedro entre 187.67 a 193.67 mg/L. estos resultados son menores
frente a lo reportado por Vazquez (1994), encontré que la Dureza del agua artificial
sometiéndoles a un tratamiento con una mezcla de coagulantes de Sulfato de Aluminio
y Opuntia L. disminuye de 0.2 mg CaCOs/L a 0.196 mg CaCOs/L, Miranda et al. (2012),
reporta que la dureza se incrementa de 0.692 a 0.942.0 mg CaCOg/L al tratar aguas
residuales mezcladas con coagulantes de Cal y Kollpa, también menciona que al
realizar tratamientos con coagulante Sulfato ferroso y Cal la dureza se disminuye a
valores de 1122.0 a 0.293.0 mg CaCOs/L. Por otra parte Morején (2017), menciona que
al tratar agua para consumo humano con extracto de Nopal no encontré variacion
considerable de la Dureza del agua, en tanto que Choque et al. (2018), encontr6 que el
incremento de la dosis de coagulante de Nopal y coagulante San Pedro no mostraron
disminucion significativa en comparacion al agua sin tratamiento. Cabe sefialar que de
acuerdo a la OMS la gente tolera hasta 300 mg CaCOs/L de Dureza, Asi mismo de
acuerdo a los LMP (DS.N°031-2010-SA) y los ECA (DS.N°004-2017-MINAM)
establecen como valor maximo 500.0 mg CaCOs/L para de agua de consumo humano
no obstante no se ha definido si la Dureza tiene efectos adversos sobre la salud (Soto,
2010).
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5.3.4. CONDUCTIVIDAD (uS/cm)

Los resultados de Conductividad (uS/cm) del agua tratada se contemplan en la Tabla
18, en ella se aprecia que los tratamientos presentan diferencia significativa (p-value
< 0.05), también se obtuvieron valores para la variedad Nopal que oscilaron entre
396.33 a 499 uS/cm y para la variedad San Pedro oscilaron entre 453.67a 460.00uS/cm,
asi mismo la Conductividad disminuyo en todos los tratamientos en relacion al valor
inicial (523.0 puS/cm), del mismo modo a mayor dosis coagulante y menor o mayor
velocidad agitacion disminuye la Conductividad, el echo se podria deber a que los
coagulantes naturales poseen el efecto quelante, permitiéndoles atrapar iones y metales
(Vicentius, 2008), Contreras et al (2015) encuentra una ligera disminuciéon de la
Conductividad al utilizar Nopal cristalizado en el tratamiento de agua, obteniendo
resultados de 117,87 uS/cm y 118,13 uS/cm de la Conductividad inicial que presento
119,47 uS/cm, por otra parte Choque (2018), manifesté que la Conductividad no tuvo
una variacion significativa al utilizar Nopal y San Pedro cristalizado durante el
tratamiento del agua. Asi mismo la Conductividad dependera de la presencia de iones,
su movilidad, valencia ,concentraciéon y la temperatura a la que se realice la medicion.
La variacion de la Conductividad proporciona informaciéon acerca de la productividad
primaria y descomposicién de la materia organica (Samboni et al., 2002), y esta se
incrementa principalmente con el contenido de iones (Ramirez et al., 1998). Finalmente
la Conductividad obtenida en la presente investigacion se encuentran dentro de los LMP
y ECA para aguas de consumo humano, que estable como méximo 1500 pS/cm
(DS.N°031-2010-SA) y (DS.N°004-2017-MINAM).
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CONCLUSIONES

De los resultados a los que se logré durante el trabajo de investigacién podemos
concluir:

1. La extraccién de coagulantes de cactaceas (Nopal y San Pedro) por liofilizacion
presento capacidad floculante, ademas los parametros fisicogquimicos se encuentran

dentro de los LMP Y ECA de agua para consumo humano segun la normativa peruana.

2. El rendimiento de extraccion en las cactaceas utilizadas presentaron diferencia
significativa, la variedad San Pedro reporto menor rendimiento (3.29 + 0.25 %)
comparada con la variedad Nopal (7.13 £ 0.32 %), estas diferenciaciones se deben a
diferentes situaciones climaticas ya que estos polisacéridos tienen la capacidad de
atraer el agua como defensa, estrés y edad de la planta. responsable de la variacién

del rendimiento.

3. El efecto de la velocidad de agitacion, dosis y variedad de coagulante de cactaceas en
la capacidad clarificante fue estimada en funciéon a la actividad floculante vy el
Porcentaje de Remocién, respecto a la actividad floculante se encontré que existe
diferencia significativa entre los diferentes tratamientos, mientras que el efecto de la
variedad Nopal, mayor dosis de coagulante y menor velocidad de agitacion presento
mejor actividad floculante. Del mismo modo el Porcentaje de Remocion presento
diferencia significativa entre los tratamientos, ademas el efecto de la variedad Nopal,
mayor dosis de coagulante y menor velocidad de agitacion presentaron alto Porcentaje

de Remocion de soélidos.

4. Elefecto de la velocidad de agitacion, dosis y variedad de coagulante de cactaceas en
los pardmetros fisicoquimicos del agua tratada fue evaluado atravez del pH, Turbiedad,
Dureza y Conductividad; el pH disminuyo considerablemente respecto a su valor inicial,
sin embargo empleando una menor dosis de coagulante, mayor velocidad de agitacion
y variedad San Pedro el pH se mantiene casi neutro, en cambio la Turbiedad reporto
valores altos comparados con el valor inicial sin embargo a mayor dosis, mayor
velocidad y variedad Nopal se obtiene valores cercanos a este, por otra parte la Dureza
y la Conductividad disminuyeron considerablemente respecto al valor inicial. No
obstante todos los valores de las medidas fisicoquimicos se encuentran dentro de los
LMP.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a los gobiernos municipales y distritales establecer programas de
implementacion de areas degradadas con Nopal y San Pedro ya que son plantas
gue se adaptan muy faciimente a diversos tipos de terreno y se pueden utilizar como

coagulantes naturales.

2. Se recomienda a la Escuela de Posgrado de la UAC, poner a disponibilidad los
resultados encontrado en el presente estudio, a fin de sustituir el uso de

coagulantes sintéticos.

3. Se recomienda a las municipalidades distritales implementar proyectos en el que se
consideren a los coagulantes naturales de cactaceas durante todos los

tratamientos del agua para consumo.

4, A las personas vinculadas en todos los tratamientos de agua se recomienda
investigar sobre el efecto de los coagulantes naturales en otros parametros

fisicoquimicos como la DBO y carga microbiana

5. Se recomienda utilizar en otras investigaciones diferentes variedades de
Cactaceas que manifiesten particularidades coagulantes para poder valuar la

eliminacion de metales pesados como Hg, Cr, Pb, y Zny en aguas residuales
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ANEXOS

Anexo 1. Andlisis de normalidad de datos
NOPAL

Datos promedio de los indicadores de las variables de estudio para el experimento con la
variedad del coagulante de Nopal

AF %R pH Turbiedad Dureza Conductividad
55.82 99.03 6.55 0.31 171.00 412.00
76.41 99.30 6.50 0.23 167.67 398.67
85.04 99.35 6.35 0.21 165.67 396.00
59.23 99.06 6.55 0.30 170.67 409.67
67.43 99.25 6.54 0.24 167.33 399.00
80.37 99.32 6.38 0.22 165.00 396.33

Andlisis de normalidad Valores del pardmetro W y p-value del test Shapiro-Wilks

Indicador de la Variable w p-value
Actividad Floculante - AF 0.94 0.63
Porcentaje de Remocién - %R 0.84 0.14
pH 0.81 0.07
Turbiedad 0.84 0.14
Dureza 0.90 0.39
Conductividad 0.80 0.06
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Gréfica de probabilidad de la Actividad Floculante - AF
Normal

Porcentaje
wvi
o

40 50 60 70 80 % 100
AF

Grafica de probabilidad del porcentaje de remocion - %R

Normal
99,

Porcentaje
v
o

989 990 99.1 992 993 994 995 996
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Gréfica de probabilidad de pH

Normal

Porcentaje
v
o

6.3 64 6.5 6.6 6.7
pH

Grafica de probabilidad de Turbiedad
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Gréfica de probabilidad de Dureza
Normal

Porcentaje
v
o

162 164 166 168 170 172 174
Dureza

Gréfica de probabilidad de Conductividad

Normal

Porcentaje
v
o

385 390 395 400 405 410 415 420
Conductividad

SAN PEDRO

Datos promedio de los indicadores de las variables de estudio para el experimento con la
variedad del coagulante San Pedro

AF %R pH Turbiedad Dureza Conductividad
46.08 98.50 6.90 0.48 193.67 459.33
49.26 98.72 6.74 0.41 191.33 455.67
66.04 99.03 6.71 0.31 188.00 453.00
46.87 98.59 6.80 0.45 192.00 460.00
50.05 98.90 6.79 0.35 191.00 458.33
51.91 99.03 6.69 0.31 187.67 453.67

Andlisis de normalidad Valores del parametro W y p-value del test Shapiro-Wilks

Indicador de la Variable W p-value
Actividad Floculante - AF 0.81 0.06
Porcentaje de Remocién - %R 0.90 0.37
pH 0.93 0.57
Turbiedad 0.90 0.37
Dureza 0.92 0.47
Conductividad 0.90 0.38
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Gréfica de probabilidad de la actividad floculante - AF
Normal
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Anexo 2. Datos y analisis estadistico para el rendimiento

Deshidratado por liofilizacién

Cascaray Peso

Variedad P(?n)c a espinas cristalizado Rencé:;n )|ento
J (9) ) i

San Pedro 1 100 21.8 3.4562 3.4562
San Pedro 2 105 20.6 3.1456 2.99581
San Pedro 3 112 22.3 3.8234 3.41375
Nopal 1 106 104 7.4532 7.03132
Nopal 2 102 11.2 7.6423 7.49245
Nopal 3 115 10.7 7.9107 6.87887

ANOVA para el rendimiento para las variedades

Fuente  GL SC Ajust. MC Ajust. Fcal p-value
Variedad 1 22.1833  22.1833 265.99 0.000
Error 4 0.3336 0.0834

Total 5 22.5169

Comparaciones en parejas de Tukey para el rendimiento

Variedad N Media Agrupacion
Nopal 3 7.134 A
SanPedro 3  3.289 B
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Anexo 3. Datos y analisis estadistico para la Actividad Floculante

Andlisis de Varianza para Actividad Floculante

Repositorio Digital

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razén- |Valor-P
Cuadrados Medio F
A:Dosis 1909.95 1 ]1909.95 91.56 |0.0000
coagulante
B:Velocidad 88.2034 1 |88.2034 4.23 0.0492
agitacion
C:Variedad 3029.22 1 [3029.22 145.22 0.0000
AB 273.375 1 |273.375 13.11 |0.0012
AC 323.254 1 [323.254 15.50 [0.0005
BC 0.708403 1 ]0.708403 0.03 0.8551
ABC 44.2274 1 144.2274 2.12 0.1565
Error total 584.078 28 120.8599
Total (corr.) 6253.01 35
R-cuadrada = 90.6593 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 88.3241 porciento
Error estandar del est. = 4.56727
Error absoluto medio = 3.25762
Estadistico Durbin-Watson = 2.66324 (P=0.9285)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.339857
FUENTE Valor-P

A:Dosis coagulante 0.0000

B:Velocidad 0.0492

agitacion

C:Variedad 0.0000

ABC 0.1565
Tabla ANOVA para Actividad Floculante por Tratamiento
Fuente Suma de Gl [Cuadrado Razén-F Valor-P

Cuadrados Medio

Entre 6147.73 11 |558.884 52.81 0.0000
grupos
Intra 253.987 24 110.5828
grupos
Total 6401.71 35
(Corr.)

Resumen Estadistico para Actividad Floculante

Tratamient [Recuent |Promedi |Desviacion Coeficiente de Minimo |Maximo
0 0 0] Estandar Variacion

1 3 55.82 1.88794 3.38218% 54.73 |58.0

2 3 76.4067 |5.95592 7.79503% 70.61 |(82.51
3 3 85.0367 |4.37632 5.14639% 82.51 [90.09
4 3 59.2267 |2.12465 3.58732% 58.0 61.68
5 3 67.43 2.75396 4.08418% 65.84 |70.61
6 3 80.3733 |3.70082 4.60453% 76.1 82.51
7 3 46.0767 |1.25285 2.71906% 4463 |46.8
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8 3 49.2633 |12.50604 5.08703% 46.8 51.81

9 3 66.0433 14.46847 6.76597% 61.68 |70.61

10 3 46.87 2.27581 4.85557% 44.63 [49.18

11 3 50.0567 |1.51843 3.03342% 49.18 |51.81

12 3 51.9067 |2.77626 5.34857% 49.18 |54.73

Total 36 61.2092 |13.5243 22.0952% 44.63 ]90.09

Pruebas de Multiple Rangos para Actividad Floculante por Tratamiento

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Tratamient |Caso |Media Grupos

0 s Homogéneo
S

7 3 46.0767 X

10 3 46.87 XX

8 3 49.2633 XX

11 3 50.0567 XXX

12 3 51.9067 XXX

1 3 55.82 XX

4 3 59.2267 XX

9 3 66.0433 X

5 3 67.43 XX

2 3 76.4067 XX

6 3 80.3733 X

3 3 85.0367 X

Contrast [Sig. |Diferencia |+/- Limites

*  |-20.5867 9.57898
*|-29.2167 9.57898
-3.40667 9.57898
*  |-11.61 9.57898
*  |-24.5533 9.57898
* 19.74333 9.57898
6.55667 9.57898
*  1-10.2233 9.57898

WIWININININININININININ|FP|IF|IFP|IFPIFP(FPP(FPFP|FP|FP|D
1
gh|RP(RPIRPIO0|INOU|R(WR|IRP(R|IO|O(NIO|(OTR|WIN

-10 8.95 9.57898
-11 5.76333 9.57898
-12 3.91333 9.57898

-8.63 9.57898
- *  117.18 9.57898

8.97667 9.57898
-3.96667 9.57898
30.33 9.57898
27.1433 9.57898
10.3633 9.57898

-10 29.5367 9.57898
-11 26.35 9.57898
-12 24.5 9.57898
- 25.81 9.57898

X | X k| k| K[ ¥| *| *

17.6067 9.57898
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4.66333 9.57898
38.96 9.57898
35.7733 9.57898
18.9933 9.57898

| ¥ k| *| ¥ *

-10 38.1667 9.57898
-11 34.98 9.57898
-12 33.13 9.57898

-8.20333 9.57898
-21.1467 9.57898
*  ]13.15 9.57898
*19.96333 9.57898
-6.81667 9.57898

*

-10 * 112.3567 9.57898
-11 9.17 9.57898
-12 7.32 9.57898

* |-12.9433 9.57898
*  121.3533 9.57898
18.1667 9.57898
1.38667 9.57898

1
Rr|lolRrkRr|lo|lo(kR|Rr|r|lo|lo|N|R Rk |lo|o|N[o |k |k |Rr|[o|o|N|o ||k |k |o|o|N|o
*

1
e
k(oM |o

33.5033 9.57898
30.3167 9.57898
28.4667 9.57898
-3.18667 9.57898
*  1-19.9667 9.57898

0 *  120.56 9.57898
-11 *  |17.3733 9.57898
-12 * 115.5233 9.57898
- * 134.2967 9.57898
- * |31.11 9.57898
- *  ]14.33 9.57898

*
*
*

N |O

-10 -0.793333  [9.57898
-11 -3.98 9.57898
-12 -5.83 9.57898
- *  |-16.78 9.57898

2.39333 9.57898
-0.793333  [9.57898
-2.64333 9.57898
*119.1733 9.57898
* 115.9867 9.57898
9-12 *  114.1367 9.57898

OO0V (O (NNNN|Nooo|oooojcjojcjaooafobh(did ||| IRWWWWIWIW|IW
1

10-11 -3.18667 9.57898
10-12 -5.03667 9.57898
11-12 -1.85 9.57898

* indica una diferencia significativa.
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Repositorio Digital

Anexo 4. Datos y analisis estadistico para el Porcentaje de Remaocion

Andlisis de Varianza para Porcentaje de Remocién

Fuente Suma de Gl [Cuadrado Razon- |Valor-P
Cuadrados Medio F
A:Dosis 1.3301 1 |1.3301 49.93 |0.0000
coagulante
B:Velocidad 0.00321111 1 1]0.00321111 |0.12 0.7310
agitacion
C:Variedad 1.21 1 |1.21 45.42 10.0000
AB 0.0876042 1 [0.0876042 3.29 0.0805
AC 0.196204 1 ]0.196204 7.37 0.0112
BC 0.0000111111 |1 ]0.0000111111 |0.00 0.9839
ABC 0.0495042 1 ]0.0495042 1.86 0.1837
Error total 0.74585 28 10.0266375
Total (corr.) 3.62249 35
R-cuadrada = 79.4106 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 74.2632 porciento
Error estandar del est. = 0.16321
Error absoluto medio = 0.082963
Estadistico Durbin-Watson = 2.15339 (P=0.5124)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.0820267
FUENTE Valor-P

A:Dosis coagulante 0.0000

B:Velocidad 0.7310

agitacion

C:Variedad 0.0000

ABC 0.1837

Tabla ANOVA para Porcentaje de Remocién por Tratamiento

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre 2.66207 11 |0.242006 139.84 0.0000
grupos
Intra 0.0415333 24 |0.00173056
grupos
Total 2.7036 35
(Corr.)
Resumen Estadistico para Porcentaje de Remocién
Tratamient [Recuent |Promedi |Desviacion Coeficiente de Minimo |Maximo
0 0 0] Estandar Variacion
1 3 99.03 0.06245 0.0630617 98.98 |99.1
2 3 99.3 0.0458258 0.0461488 99.26 [99.35
3 3 99.35 0.03 0.0301963 99.32 (99.38
4 3 99.06 0.034641 0.0349697 99.04 [99.1
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5 3 99.2467 (0.023094 0.0232693 99.22 1(99.26
6 3 99.32 0.03 0.0302054 99.29 (99.35
7 3 98.5 0.0458258 0.0465236 98.45 198.54
8 3 908.72 0.0458258 0.0464199 98.67 |98.76
9 3 99.03 0.0458258 0.0462746 98.98 199.07
10 3 98.59 0.0458258 0.0464811 98.54 198.63
11 3 98.9033 [0.0503322 0.0508903 98.85 (98.95
12 3 99.03 0.0173205 0.0174902 99.01 199.04
Total 36 99.0067 [0.277931 0.28072 98.45 (99.38

Pruebas de Mdltiple Rangos para Porcentaje de Remocién por Tratamiento

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Tratamient |Caso |Media Grupos
0 S Homogéneos
7 3 98.5 X

10 3 98.59 X

8 3 98.72 X
11 3 98.9033 X

1 3 99.03 X
12 3 99.03 X
9 3 99.03 X
4 3 99.06 X
5 3 99.2467 X
2 3 99.3 X
6 3 99.32 X
3 3 99.35 X
Contrast [Sig. |Diferencia |+/- Limites
e

1-2 *1-0.27 0.122493
1-3 *  1-0.32 0.122493
1-4 -0.03 0.122493
1-5 * 1-0.216667 |0.122493
1-6 * 1-0.29 0.122493
1-7 * 10.53 0.122493
1-8 * ]0.31 0.122493
1-9 0 0.122493
1-10 * 10.44 0.122493
1-11 * 10.126667 |0.122493
1-12 0 0.122493
2-3 -0.05 0.122493
2-4 * 10.24 0.122493
2-5 0.0533333|0.122493
2-6 -0.02 0.122493
2-7 * 0.8 0.122493
2-8 * 10.58 0.122493
2-9 * 10.27 0.122493
2-10 * ]0.71 0.122493
2-11 * ]0.396667 |0.122493
2-12 * 10.27 0.122493
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3-4 * [0.29 0.122493
3-5 0.103333 [0.122493
3-6 0.03 0.122493
3-7 * 10.85 0.122493
3-8 * 10.63 0.122493
3-9 * 10.32 0.122493
3-10 * 10.76 0.122493
3-11 * 10.446667 |0.122493
3-12 * 10.32 0.122493
4-5 * 1-0.186667 |0.122493
4-6 * 1-0.26 0.122493
4-7 * 10.56 0.122493
4-8 * 10.34 0.122493
4-9 0.03 0.122493
4-10 * 10.47 0.122493
4-11 * 10.156667 |0.122493
4-12 0.03 0.122493
5-6 - 0.122493
0.0733333
5-7 * 10.746667 |0.122493
5-8 *  10.526667 |0.122493
5-9 * 10.216667 [0.122493
5-10 *  10.656667 |0.122493
5-11 * 10.343333 [0.122493
5-12 *  10.216667 |0.122493
6-7 * 10.82 0.122493
6-8 * 10.6 0.122493
6-9 * 10.29 0.122493
6-10 * 10.73 0.122493
6-11 *  10.416667 [0.122493
6-12 * 10.29 0.122493
7-8 * 1.0.22 0.122493
7-9 * 1.0.53 0.122493
7-10 -0.09 0.122493
7-11 * 1-0.403333 [0.122493
7-12 * 1-.0.53 0.122493
8-9 * 1-0.31 0.122493
8-10 * 10.13 0.122493
8-11 * 1-0.183333 [0.122493
8-12 * 1.0.31 0.122493
9-10 * 10.44 0.122493
9-11 *  10.126667 [0.122493
9-12 0 0.122493
10-11 |* [-0.313333 [0.122493
10-12 |* [-0.44 0.122493
11-12 |* [-0.126667 [0.122493

* indica una diferencia significativa.
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Anexo 5. Datos y analisis estadistico para el pH del agua tratada

Analisis de Varianza para pH

Repositorio Digital

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razo6n- |Valor-P
Cuadrados Medio F
A:Dosis 0.703838 1 1]0.703838 6.74 0.0149
coagulante
B:Velocidad 0.0971361 1 1]0.0971361 0.93 0.3431
agitacion
C:Variedad 1.42007 1 [1.42007 13.60 [0.0010
AB 0.102704 1 ]0.102704 0.98 0.3298
AC 0.119004 1 ]0.119004 1.14 0.2949
BC 0.0774694 1 [0.0774694 0.74 0.3964
ABC 0.152004 1 ]0.152004 1.46 0.2377
Error total 2.92414 28 10.104434
Total (corr.) 5.59636 35
R-cuadrada = 47.7493 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 34.6866 porciento
Error estandar del est. = 0.323162
Error absoluto medio = 0.119568
Estadistico Durbin-Watson = 2.05841 (P=0.4101)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.0320683
FUENTE Valor-P

A:Dosis coagulante 0.0149

B:Velocidad 0.3431

agitacion

C:Variedad 0.0010

ABC 0.2377
Tabla ANOVA para pH por Tratamiento
Fuente Suma de Gl [Cuadrado Razéon-F Valor-P

Cuadrados Medio

Entre 0.972431 11 |0.0884028 206.66 0.0000
grupos
Intra 0.0102667 24 10.000427778
grupos
Total 0.982697 35
(Corr.)
Resumen Estadistico para pH
Tratamient |Recuent |Promedi [Desviacion Coeficiente de Minimo |Maximo
0 0 0 Estandar Variacion
1 3 6.55 0.02 0.305344% 6.53 6.57
2 3 6.5 0.02 0.307692% 6.48 6.52
3 3 6.35333 |0.0251661 0.396109% 6.33 6.38
4 3 6.55333 |0.0152753 0.233091% 6.54 6.57
5 3 6.53667 |0.0152753 0.233686% 6.52 6.55
6 3 6.38 0.03 0.470219% 6.35 6.41
7 3 6.9 0.0264575 0.383442% 6.87 6.92
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8 3 6.74333 [0.0152753 0.226524% 6.73 |6.76
9 3 6.70667 |0.0251661 0.37524% 6.68 |6.73
10 3 6.79667 |0.0152753 0.224746% 6.78 |6.81
11 3 6.78667 |0.011547 0.170143% 6.78 |6.8
12 3 6.69 0.02 0.298954% 6.67 |[6.71
Total 36 6.62472 |0.167562 2.52935% 6.33 [6.92

Pruebas de Multiple Rangos para pH por Tratamiento

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Tratamient |Caso |Media Grupos

0 S Homogéneos
3 3 6.35333 |X

6 3 6.38 X

2 3 6.5 X

5 3 6.53667 | X

1 3 6.55 X

4 3 6.55333 | X

12 3 6.69 X

9 3 6.70667 X

8 3 6.74333 XX

11 3 6.78667 X

10 3 6.79667 X

7 3 6.9 X
Contrast |Sig. |Diferencia +/- Limites
e

1-2 0.05 0.0609015
1-3 * 10.196667 0.0609015
1-4 -0.00333333  |0.0609015
1-5 0.0133333 0.0609015
1-6 * 10.17 0.0609015
1-7 * 1-0.35 0.0609015
1-8 * 1-0.193333 0.0609015
1-9 *  |-0.156667 0.0609015
1-10 *  |-0.246667 0.0609015
1-11 * |-0.236667 0.0609015
1-12 * 1-0.14 0.0609015
2-3 * 10.146667 0.0609015
2-4 -0.0533333 0.0609015
2-5 -0.0366667 0.0609015
2-6 * 10.12 0.0609015
2-7 *  1-04 0.0609015
2-8 * 1-0.243333 0.0609015
2-9 *  1-0.206667 0.0609015
2-10 *  1-0.296667 0.0609015
2-11 *  1-0.286667 0.0609015
2-12 * 1-0.19 0.0609015
3-4 *  |-0.2 0.0609015
3-5 * 1-0.183333 0.0609015
3-6 -0.0266667 0.0609015
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3-7 * 1.0.546667 0.0609015
3-8 * 1.0.39 0.0609015
3-9 * 1.0.353333 0.0609015
3-10 * 1-0.443333 0.0609015
3-11 * 1-0.433333 0.0609015
3-12 * 1-0.336667 0.0609015
4-5 0.0166667 0.0609015
4-6 * 10.173333 0.0609015
4-7 * 1.0.346667 0.0609015
4-8 * 1.0.19 0.0609015
4-9 * 1-0.153333 0.0609015
4-10 * 1-0.243333 0.0609015
4-11 * 1-0.233333 0.0609015
4-12 * 1.0.136667 0.0609015
5-6 * 10.156667 0.0609015
5-7 * 1.0.363333 0.0609015
5-8 * 1-0.206667 0.0609015
5-9 * 1017 0.0609015
5-10 *  1-0.26 0.0609015
5-11 * 1-0.25 0.0609015
5-12 * 1.0.153333 0.0609015
6-7 * 1.0.52 0.0609015
6-8 * 1-0.363333 0.0609015
6-9 * 1-0.326667 0.0609015
6-10 * 1-0.416667 0.0609015
6-11 * 1-0.406667 0.0609015
6-12 * 1.0.31 0.0609015
7-8 * 10.156667 0.0609015
7-9 * 10.193333 0.0609015
7-10 * 10.103333 0.0609015
7-11 * 10.113333 0.0609015
7-12 * ]0.21 0.0609015
8-9 0.0366667 0.0609015
8-10 -0.0533333 0.0609015
8-11 -0.0433333 0.0609015
8-12 0.0533333 0.0609015
9-10 * 1-0.09 0.0609015
9-11 * 1-0.08 0.0609015
9-12 0.0166667 0.0609015
10-11 0.01 0.0609015
10-12 |* [0.106667 0.0609015
11-12 |* [0.0966667 0.0609015

* indica una diferencia significativa.
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Anexo 6. Datos y analisis estadistico para la Turbiedad del agua tratada

Analisis de Varianza para Turbiedad

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razo6n- |Valor-P
Cuadrados Medio F
A:Dosis coagulante |0.0925042 1 ]0.0925042 263.25 |0.0000
B:Velocidad 0.00134444 |1 |0.00134444 |3.83 0.0605
agitacion
C:Variedad 0.165378 1 ]0.165378 470.64 |0.0000
AB 0.0009375 1 ]0.0009375 2.67 0.1136
AC 0.00570417 |1 ]0.00570417 |[16.23 |0.0004
BC 0.00284444 |1 ]0.00284444 |8.09 0.0082
ABC 0.0000375 1 ]0.0000375 0.11 0.7463
Error total 0.00983889 |28 |0.000351389
Total (corr.) 0.278589 35
R-cuadrada = 96.4683 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 95.5854 porciento
Error estandar del est. = 0.0187454
Error absoluto medio = 0.013858
Estadistico Durbin-Watson = 2.8994 (P=0.9857)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.492754
FUENTE Valor-P

A:Dosis coagulante 0.0000

B:Velocidad 0.0605

agitacion

C:Variedad 0.0000

ABC 0.7463
Tabla ANOVA para Turbiedad por Tratamiento
Fuente Suma de Gl [Cuadrado Razén-F Valor-P

Cuadrados Medio

Entre 0.274122 11 |0.0249202 133.90 0.0000
grupos
Intra 0.00446667 24 10.000186111
grupos
Total 0.278589 35
(Corr.)
Resumen Estadistico para Turbiedad
Tratamient |Recuent |Promedio  [Desviacion Coeficiente de Minimo [Mé&ximo
0 0 Estandar Variacion
1 3 0.313333 |0.0208167 6.64361% 0.29 0.33
2 3 0.226667 |0.0152753 6.73908% 0.21 0.24
3 3 0.21 0.01 4.7619% 0.2 0.22
4 3 0.303333 |0.011547 3.80671% 0.29 0.31
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Pruebas de Mdltiple Rangos para Turbiedad por Tratamiento

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Tratamient |Caso |Media Grupos
0 S Homogéneos
3 3 0.21 X

6 3 0.22 X

2 3 0.226667 |X

5 3 0.243333 [X

4 3 0.303333 | X

12 3 0.313333 | XX

1 3 0.313333 | XX

9 3 0.313333 | XX

11 3 0.353333 X

8 3 0.413333 X

10 3 0.453333 XX

7 3 0.483333 X
Contrast [Sig. |Diferencia |+/- Limites
e

1-2 * 10.0866667 |0.0401703
1-3 * ]0.103333 |0.0401703
1-4 0.01 0.0401703
1-5 * 10.07 0.0401703
1-6 * ]0.0933333 |0.0401703
1-7 * 1-0.17 0.0401703
1-8 * |-0.1 0.0401703
1-9 0 0.0401703
1-10 * 1-0.14 0.0401703
1-11 -0.04 0.0401703
1-12 0 0.0401703
2-3 0.0166667 [0.0401703
2-4 * |-0.0766667 |0.0401703
2-5 -0.0166667 |0.0401703
2-6 0.00666667 |0.0401703
2-7 *  |-0.256667 |0.0401703
2-8 * |-0.186667 |0.0401703
2-9 * |-0.0866667 |0.0401703
2-10 * |-0.226667 |0.0401703
2-11 * |-0.126667 |0.0401703
2-12 * |-0.0866667 |0.0401703
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5 3 0.243333 0.0057735 2.37267% 0.24 0.25
6 3 0.22 0.01 4.54545% 0.21 0.23
7 3 0.483333 0.0152753 3.1604% 0.47 0.5
8 3 0.413333 0.0152753 3.69563% 0.4 0.43
9 3 0.313333 0.0152753 4.87508% 0.3 0.33
10 3 0.453333 0.0152753 3.36954% 0.44 0.47
11 3 0.353333 0.0152753 4.32318% 0.34 0.37
12 3 0.313333 0.0057735 1.84261% 0.31 0.32
Total 3 0.320556 0.0892171 27.832% 0.2 0.5
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3-4 * 1-0.0933333 [0.0401703
3-5 -0.0333333 [0.0401703
3-6 -0.01 0.0401703
3-7 * 1-.0.273333 |0.0401703
3-8 * 1-0.203333 |0.0401703
3-9 * 1-0.103333 |0.0401703
3-10 * 1-0.243333 |0.0401703
3-11 * 1-0.143333 0.0401703
3-12 * 1-0.103333 |0.0401703
4-5 * 10.06 0.0401703
4-6 * 10.0833333 |0.0401703
4-7 * 1-.0.18 0.0401703
4-8 * 1-0.11 0.0401703
4-9 -0.01 0.0401703
4-10 * 1.0.15 0.0401703
4-11 * 1.0.05 0.0401703
4-12 -0.01 0.0401703
5-6 0.0233333 [0.0401703
5-7 * [-0.24 0.0401703
5-8 * 1-.0.17 0.0401703
5-9 * 1.0.07 0.0401703
5-10 * 1.0.21 0.0401703
5-11 * 1-0.11 0.0401703
5-12 * 1-0.07 0.0401703
6-7 * 1-0.263333 |0.0401703
6-8 * 1-0.193333 |0.0401703
6-9 * 1-0.0933333 |0.0401703
6-10 * 1-0.233333 |0.0401703
6-11 * 1-0.133333 |0.0401703
6-12 * 1-0.0933333 |0.0401703
7-8 * 10.07 0.0401703
7-9 * 10.17 0.0401703
7-10 0.03 0.0401703
7-11 * 10.13 0.0401703
7-12 * 10.17 0.0401703
8-9 * 101 0.0401703
8-10 -0.04 0.0401703
8-11 * 10.06 0.0401703
8-12 * 0.1 0.0401703
9-10 * 1014 0.0401703
9-11 -0.04 0.0401703
9-12 0 0.0401703
10-11 |* 0.1 0.0401703
10-12 |* Jo0.14 0.0401703
11-12 0.04 0.0401703

* indica una diferencia significativa.
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Anexo 7. Datos y analisis estadistico para la Dureza del agua tratada

Andlisis de Varianza para Dureza

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razo6n- |Valor-P
Cuadrados Medio F

A:Dosis 165.375 1 |165.375 63.19 |0.0000

coagulante

B:Velocidad 3.36111 1 |3.36111 1.28 0.2667

agitacion

C:Variedad 4646.69 1 |4646.69 1775.54 {0.0000

AB 0.375 1 |0.375 0.14 0.7079

AC 0.375 1 |0.375 0.14 0.7079

BC 0.25 1 |0.25 0.10 0.7596

ABC 1.04167 1 |1.04167 0.40 0.5332

Error total 73.2778 28 |2.61706

Total (corr.) 4890.75 35

R-cuadrada = 98.5017 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 98.1271 porciento
Error estandar del est. =1.61773

Error absoluto medio = 1.20679

Estadistico Durbin-Watson = 1.5198 (P=0.0435)
Autocorrelacion residual de Lag 1 =0.210176

FUENTE Valor-P

A:Dosis coagulante 0.0000

B:Velocidad 0.2667

agitacion

C:Variedad 0.0000

ABC 0.5332
Tabla ANOVA para Dureza por Tratamiento
Fuente Suma de Gl [Cuadrado Razén-F Valor-P

Cuadrados Medio

Entre 4822.08 11 |438.371 153.22 0.0000
grupos
Intra 68.6667 24 12.86111
grupos
Total 4890.75 35
(Corr.)

Resumen Estadistico para Dureza

Tratamient [Recuent |Promedi |Desviacion Coeficiente de Minimo |Maximo
0 0 0] Estandar Variacion

1 3 171.0 1.0 0.584795% 170.0 |172.0
2 3 167.667 |1.52753 0.911049% 166.0 |169.0
3 3 165.667 |1.52753 0.922047% 164.0 |167.0
4 3 170.667 |1.52753 0.895034% 169.0 |172.0
5 3 167.333 |2.08167 1.24402% 165.0 |169.0
6 3 165.0 1.0 0.606061% 164.0 |166.0
7 3 193.667 |2.51661 1.29946% 191.0 |196.0
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Pruebas de Multiple Rangos para Dureza por Tratamiento

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Tratamient |Caso |Media Grupos
0 s Homogéne
0S
6 3 165.0 X
3 3 165.667 X
5 3 167.333 XX
2 3 167.667 XX
4 3 170.667 X
1 3 171.0 X
12 3 187.667 X
9 3 188.0 X
11 3 191.0 XX
8 3 191.333 XX
10 3 192.0 XX
7 3 193.667 X
Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites
1-2 3.33333 4.98065
1-3 * 5.33333 4.98065
1-4 0.333333 4.98065
1-5 3.66667 4.98065
1-6 * 6.0 4.98065
1-7 * -22.6667 4.98065
1-8 * -20.3333 4.98065
1-9 * -17.0 4.98065
1-10 * -21.0 4.98065
1-11 * -20.0 4.98065
1-12 * -16.6667 4.98065
2-3 2.0 4.98065
2-4 -3.0 4.98065
2-5 0.333333 4.98065
2-6 2.66667 4.98065
2-7 * -26.0 4.98065
2-8 * -23.6667 4.98065
2-9 * -20.3333 4.98065
2-10 * -24.3333 4.98065
2-11 * -23.3333 4.98065
2-12 * -20.0 4.98065
3-4 * -5.0 4.98065
3-5 -1.66667 4.98065
3-6 0.666667 4.98065

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Andina Repositorio Digital
del Cusco

8 3 191.333 |2.08167 1.08798% 189.0 |193.0

9 3 188.0 2.0 1.06383% 186.0 |190.0

10 3 192.0 1.0 0.520833% 191.0 |193.0

11 3 191.0 1.0 0.52356% 190.0 ([192.0

12 3 187.667 |2.08167 1.10924% 186.0 |190.0

Total 36 179.25 ]11.821 6.59469% 164.0 |196.0
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3-7 * 1.28.0 4.98065
3-8 *  1.25.6667 4.98065
3-9 * 1.22.3333 4.98065
3-10 * 1-26.3333 4.98065
3-11 *  1-25.3333 4.98065
3-12 *  [.22.0 4.98065
4-5 3.33333 4.98065
4-6 *  15.66667 4.98065
4-7 * 1.23.0 4.98065
4-8 * 1-20.6667 4.98065
4-9 * 1-17.3333 4.98065
4-10 * [.21.3333 4.98065
4-11 * [-20.3333 4.98065
4-12 * 1170 4.98065
5-6 2.33333 4.98065
5-7 * 1-26.3333 4.98065
5-8 *  1-24.0 4.98065
5-9 *  1-20.6667 4.98065
5-10 *  1-24.6667 4.98065
5-11 *  |-23.6667 4.98065
5-12 * 1.20.3333 4.98065
6-7 *  1.28.6667 4.98065
6-8 * 1-26.3333 4.98065
6-9 * 1-23.0 4.98065
6-10 * 1270 4.98065
6-11 *  [-26.0 4.98065
6-12 *  1.22.6667 4.98065
7-8 2.33333 4.98065
7-9 *  |5.66667 4.98065
7-10 1.66667 4.98065
7-11 2.66667 4.98065
7-12 * 16.0 4.98065
8-9 3.33333 4.98065
8-10 -0.666667  |4.98065
8-11 0.333333 4.98065
8-12 3.66667 4.98065
9-10 -4.0 4.98065
9-11 -3.0 4.98065
9-12 0.333333 4.98065
10-11 1.0 4.98065
10 - 12 4.33333 4.98065
11-12 3.33333 4.98065

* indica una diferencia significativa.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Repositorio Digital

97



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Anexo 8. Datos y analisis estadistico para la Conductividad del agua tratada

Analisis de Varianza para Conductividad

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razo6n- |Valor-P
Cuadrados Medio F

A:Dosis 661.5 1 |661.5 124.68 [0.0000

coagulante

B:Velocidad 1.36111 1 |1.36111 0.26 0.6165

agitacion

C:Variedad 26950.7 1 |26950.7 5079.71|0.0000

AB 2.66667 1 |2.66667 0.50 0.4842

AC 104.167 1 |104.167 19.63 [0.0001

BC 8.02778 1 |8.02778 1.51 0.2289

ABC 2.66667 1 |2.66667 0.50 0.4842

Error total 148.556 28 |5.30556

Total (corr.) 27879.6 35

R-cuadrada = 99.4672 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99.3339 porciento
Error estandar del est. = 2.30338

Error absoluto medio = 1.55864

Estadistico Durbin-Watson = 2.96121 (P=0.9916)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.484979

FUENTE Valor-P
A:Dosis coagulante 0.0000
B:Velocidad 0.6165
agitacion
C:Variedad 0.0000
ABC 0.4842

Tabla ANOVA para Conductividad por Tratamiento

Fuente Suma de Gl Cuadrado |[Razo6n-F |Valor-P

Cuadrados Medio
Entre grupos |27825.0 11 2529.54 1110.53 |0.0000
Intra grupos |54.6667 24 2.27778
Total (Corr.) [27879.6 35
Resumen Estadistico para Conductividad
Tratamient [Recuento [Promedio |Desviacion Coeficiente de Minimo |Maximo
0 Estandar Variacion
1 3 412.0 2.64575 0.642173% 410.0 |415.0
2 3 398.667 [2.08167 0.522157% 397.0 |401.0
3 3 396.0 1.0 0.252525% 395.0 |[397.0
4 3 409.667 |1.52753 0.37287% 408.0 |[411.0
5 3 399.0 1.0 0.250627% 398.0 [400.0
6 3 396.333 [1.52753 0.385414% 395.0 [398.0
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7 3 459.333 1.52753 0.332553% 458.0 1[461.0

8 3 455.667 1.1547 0.253409% 455.0 1[457.0

9 3 453.0 1.0 0.220751% 452.0 1(454.0

10 3 460.0 1.0 0.217391% 459.0 |(461.0

11 3 458.333 1.52753 0.333278% 457.0 1(460.0

12 3 453.667 1.1547 0.254526% 453.0 |455.0

Total 36 429.306 28.2234 6.5742% 395.0 |461.0

Pruebas de Multiple Rangos para Conductividad por Tratamiento

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Tratamient |Casos |Media Grupos
0 Homogéneos
3 3 396.0 X
6 3 396.333 X
2 3 398.667 X
5 3 399.0 X
4 3 409.667 X
1 3 412.0 X
9 3 453.0 X
12 3 453.667 X
8 3 455.667 XX
11 3 458.333 X
7 3 459.333 X
10 3 460.0 X
Contrast [Sig. |Diferencia|+/-
Limites

- * 13.3333 |4.44401

- * 116.0 4.44401

- 2.33333 |4.44401

- 13.0 4.44401

15.6667 [4.44401
-47.3333 |4.44401
-43.6667 |4.44401
-41.0 4.44401
-48.0 4.44401
-46.3333 |4.44401
-41.6667 |4.44401
2.66667 |4.44401
*  |-11.0 4.44401
-0.333333|4.44401
2.33333 |4.44401
-60.6667 |4.44401
-57.0 4.44401
-54.3333 |4.44401
-61.3333 |4.44401
-59.6667 |4.44401
-55.0 4.44401
-13.6667 |4.44401
-3.0 4.44401

WIWININININININININININ|FP|IFP|IFPIFPIFPIP(P(P[PP|P|D
1
O |RP|IRPIRPIOO|IN(O|O|A(W|IR|IRP(RPRIO(O(N|O(OTRWIN

X | k| k| ¥| k[ *| *

N O

NIFR[O

| k| k| k| ¥| *[ *
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-0.333333|4.44401
-63.3333 |4.44401
-59.6667 |4.44401
-57.0 4.44401
-64.0 4.44401
-62.3333 |4.44401
-57.6667 |4.44401
10.6667 [4.44401
13.3333  [4.44401
-49.6667 |4.44401
-46.0 4.44401
-43.3333 |4.44401
-50.3333 |4.44401
-48.6667 |4.44401
-44.0 4.44401
2.66667 |4.44401
-60.3333 |4.44401
-56.6667 |4.44401
-54.0 4.44401
-61.0 4.44401
-59.3333 |4.44401
-54.6667 |4.44401
-63.0 4.44401
-59.3333 |4.44401
-56.6667 |4.44401
-63.6667 |4.44401
-62.0 4.44401
-57.3333 |4.44401
3.66667 [4.44401
* 16.33333  |4.44401
-0.666667|4.44401
1.0 4.44401
*  15.66667 |4.44401
2.66667 |4.44401

N |O

X %[ k| k| X[ k| k| X[ k| k| ¥ *| *| *

N |O

Xl X[ k| k| X[ k| k| X[ k| ¥| ¥| *

N |O

N|FR|O

1
Rr|lolRrkRr|lo|lo(kR|Rr|r|lo|lo|N|R Rk |lo|o|N[o |k |k |Rr|[o|o|N|o ||k |k |o|o|N|o

OO0V (O (NNNN|Nooo|oooojcjojcjaooafobh(did ||| IRWWWWIWIW|IW
1

-10 -4.33333 |4.44401
-11 -2.66667 |4.44401
-12 2.0 4.44401
-10 * |-7.0 4.44401
-11 *  |-5.33333 [4.44401
9-12 -0.666667|4.44401
10-11 1.66667 [4.44401

10-12 |* [6.33333 |4.44401
11-12 |* [4.66667 |4.44401
* indica una diferencia significativa.
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PANEL FOTOGRAFICO

Preparacion del Nopal Liofilizado de cactaceas

Picado del Nopal

Cactéaceas picadas — San Pedro Coagulantes en polvo
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Prueba de jarras Determinacién de Dureza

Medicion de pH y Conductividad

Determinacion de Dureza
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