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RESUMEN

Objetivo: se determind la influencia del mucilago de nopal en la remocién de turbidez en
aguas contaminadas del rio Chilca por efluentes domésticos, Huancayo 2020. Método: se
empled el método de la investigacion experimental, el cual se dividié en trabajo de campo,
donde se realiz6 la extraccion del mucilago de nopal y la toma de muestras del rio Chilca;
en el trabajo en laboratorio, se desarrollaron los andlisis fisicos (olor, turbidez, TSD, TSSy
temperatura) y los analisis quimicos (oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica y DQO),
para determinar la dosificacion adecuada del mucilago de nopal para la remocion de la
turbidez, se usé el vaso precipitado, varilla y una probeta. Resultados: se caracteriz6 el rio
Chilca, en los parametros fisicos y quimicos, para lo cual se tomaron 6 muestras de 1 L,
cada una de ellas al ser analizadas y al ser comparadas por lo establecido en el Estandar
de Calidad Ambiental (ECA) para agua de Categoria 3 (C3) y la normativa establecida por
la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) para
riego, muestran un exceso en las concentraciones de cada parametro analizado. Las
muestras A 'y C presentaron mayor turbidez a comparacion de las demas muestras, esto
se debid a la diferencia de caudal, mayor presencia de tuberias de descargas de aguas
residuales y a la disposicion inadecuada de los residuos sélidos. Al ser sometidos al
tratamiento con el mucilago de nopal, las muestras presentaron una mejora de un 20 % a
un 80 % en los parametros fisicos; con respecto a los parametros quimicos, en el oxigeno
disuelto hubo una mejora del 100 %, el DQO mostré una mejora del 65 %, y el pH y la
temperatura cumplieron con la normativa. Para la dosificacion del mucilago de nopal se
uso 10, 20, 30, 40 y 50 mL de mucilago de nopal por 300 mL de muestra de agua, dando
como resultado la dosis 6ptima de 20 mL de mucilago de nopal para una muestra de 80 a
90 de NTU, de 30 mL de mucilago de nopal para una turbidez de 100 NTU a 160 NTU y de
40 a 50 mL de mucilago de nopal para una muestra de 170 a 210 NTU. Con respecto a la
remocién de la turbidez, al aplicar el mucilago de nopal, se obtuvo un 60 % de remocién
en turbidez alta, media y baja. Conclusiones: se determind la eficacia del mucilago de nopal
en la remocion de la turbidez de un 60 % y la mejora del parametro fisico hasta un 80 % y
quimico de 65 % a 100 %.

Palabras clave: turbidez, TDS, TSS, fl6culos, dosificacion.
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ABSTRACT

Objective: the influence of nopal mucilage on the removal of turbidity in contaminated
waters of the Chilca river by domestic effluents, Huancayo 2020, was determined. Method:
the experimental research method was used, which was divided into field work, where the
extraction of nopal mucilage and sampling from the Chilca river were carried out; in the
laboratory work, the physical analyzes (odor, turbidity, TSD, TSS and temperature) and the
chemical analyzes (dissolved oxygen, pH, electrical conductivity and COD) were developed
to determine the adequate dosage of the nopal mucilage for the removal of turbidity, the
beaker, rod and a test tube were used. Results: the Chilca river was characterized, in the
physical and chemical parameters, for which 6 samples of 1 L were taken, each one of them
when being analyzed and when being compared by what is established in the
Environmental Quality Standard for Category 3 water and the regulations established by
the Food and Agriculture Organization of the United Nations for irrigation, show an excess
in the concentrations of each parameter analyzed. Samples A and C presented greater
turbidity compared to the other samples, this was due to the difference in flow, greater
presence of wastewater discharge pipes and the inadequate disposal of solid waste. When
subjected to treatment with nopal mucilage, the samples presented an improvement of
20 % to 80 % in the physical parameters; regarding the chemical parameters, in dissolved
oxygen there was an improvement of 100 %, the COD showed an improvement of 65 %,
and the pH and temperature complied with the regulations. For the dosage of nopal
mucilage, 10, 20, 30, 40 and 50 mL of nopal mucilage per 300 mL of water sample were
used, resulting in the optimal dose of 20 mL of nopal mucilage for a sample of 80 to 90
NTU, 30 mL nopal mucilage for a 100 NTU to 160 NTU turbidity and 40 to 50 mL nopal
mucilage for a 170 to 210 NTU sample. Regarding the removal of turbidity, when applying
the nopal mucilage, a 60 % removal was obtained in high, medium and low turbidity.
Conclusions: the effectiveness of the nopal mucilage in the removal of turbidity of 60 % and
the improvement of the physical parameter up to 80 % and chemical parameter from 65 %

to 100 % was determined.

Keywords: turbidity, TDS, TSS, flocs, dosing.
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INTRODUCCION

Actualmente, la contaminacion del recurso hidrico es un problema ambiental de
relevancia, a ello se suman dos factores, el primero es el crecimiento demogréfico y lo
segundo es la generacion y la mala disposicion de los residuos sélidos. En el Perl, no
todos los habitantes cuentan con servicios basicos, como consecuencia de ello, la
poblacion realiza conexiones clandestinas de tuberias de desaglie que son descargadas a
los cuerpos hidricos alterando asi la calidad de los rios.

En el Valle del Mantaro son pocos los distritos que cuentan con una planta de
tratamiento de aguas residuales domeésticas. En caso exista la mayoria de aquellas, se
tiende por presentar fallas técnicas y las aguas son vertidas al rio Mantaro sin ser tratadas.
En dicha idea, no se cuenta con una PTAR en el distrito de Chilca y las conexiones de
desaglie desembocan en el rio Chilca, alterando la factores de calidad, ya sea del agua o
de vida de los pobladores aledafios, dado a que en épocas de sequia se genera un olor
nauseabundo, es por ello que el estudio presente tiene como propésito evaluar la eficiencia
para remover la turbidez en el rio Chilca al aplicar mucilago de nopal mediante la toma de

muestras representativas y el andlisis del pardmetro fisico y quimico en un laboratorio.

El presente estudio abarca exponer ideas a través de los capitulos siguientes: en el
primero se presenta el sustento y los problemas de estudio, asi como los objetivos, la
importancia del estudio y su justificacion, finalmente la formulacién de hipoétesis y las

variables.

En el siguiente capitulo se plasman los antecedentes tedricos, tanto nacionales
como internacionales, en torno a la remocion de la turbidez aplicando alternativas como el
mucilago de nopal, asi también, se muestran las bases tedricas, que son parte fundamental

para la compresion de la investigacion, y conceptos relevantes a considerar.

En el tercer capitulo se describe el marco metodologico que sigue el estudio para
el cumplimento de los objetivos y dar validez a la investigacion, ademas, se define la

muestra representativa, la cual permite determinar la eficacia del mucilago de nopal.

En el capitulo cuarto se muestran los alcances del estudio, presentado el andlisis
de las muestras al ser sometidas al analisis de laboratorio, asi también, se evalla la
remocion de la turbidez tras la aplicacion de la alternativa mencionada anteriormente y en

la mejora del parametro fisico y quimico, dado a que, al ser sometido a tratamiento
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(mucilago de nopal) los parametros llegan a cumplir con lo referenciado por el ECA para
agua de Categoria 3 (C3) y con lo dispuesto en la normativa establecida por la FAO para
riego, o reducir significativamente su concentracion inicial , de igual modo, se realiza la
validacion de las hipétesis con el programa SPSS. También se realiza la discusion de
resultados con los aportes cotejados en los antecedentes para contribuir a la validez del

estudio.

La autora.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

El recurso hidrico se constituye como un factor esencial para la ejecucién
de diferentes actividades y para la existencia de la vida. En la actualidad,
la demanda de su uso tiende por crecer, en consecuencia se generan
vertidos residuales e impactos negativos en cuerpos receptores hidricos,

lo cual estan en un aumento considerable en todo el mundo.

En gran parte de paises subdesarrollados, el vertido de las aguas
residuales es de manera directa, es decir, que estas no reciben un
tratamiento previo, y como consecuencia afecta a la poblacion, respecto

de su calidad de vida, altera la calidad del agua y ecosistemas.

El vertimiento doméstico sin tratamiento es un problema ambiental de gran
significancia. Segun Espigares (1), aquello contiene una carga significante
de organicos, asi como patdégenos, DBO, DQO, solidos suspendidos,
sélidos disueltos, grasas, aceites, nitratos, cloruros y coliformes fecales,
gue sin un tratamiento adecuado podrian llegar a perjudicar escenarios de

salud publica asi como al ecosistema.

Uno de los factores que contribuye a este problema ambiental es la

aceleracion del crecimiento urbano dado a que afecta la distribucién



territorial y, por ende, en su mayoria no cuentan con una red de
saneamiento. A esto se le suma la falta de PTAR domésticas, dado a que
sin estos servicios, el agua residual doméstica suele ser vertida de forma
directa a los rios, lagos o mares. La UNESCO hace referencia al problema
del alcantarillado y eliminacion de desechos en Lagos, Nigeria (2),
precisando que en dicho lugar se genera un volumen considerable de
vertidos residuales, ello por dia, y que no se cuenta con un sistema
apropiado de alcantarillado; ademas, se refiere a que menos del 2 % de
los pobladores alcanza a tratar sus subproductos liquidos, teniendo en el
mayor de los casos fosas sépticas, llegando a verter dichos aspectos
ambientales a canaletas abiertas que se encuentran en la calle. Es
evidente también que existe una infiltracion de aguas residuales, asi como

su arrastre por accién de las precipitaciones.

Existe una relacidon directa entre el crecimiento de la poblacién y la
contaminacién ambiental, en este caso el recurso hidrico, y esta relacién
no solo se ve en el continente Africano, sino también en el Perd. Segun
Fernandez (3), afines del 2007, se tuvo un 63.6 % de cobertura poblacional
de alcantarillado administrado por EPS, mientras que el resto era
gestionado por municipalidades, hasta considerando operadores (OES) en
urbes pequefias, o hasta llegar a no contar con el mencionado servicio;
ademas, para el afio precisado, dicho alcantarillado lleg6 a colectar 747.3
millones m? de vertidos, ello en consecuencia a descargas directas por
parte de la poblacién, y que sélo 29.1 % llegd a ingresar a procesos de
tratamiento, donde dichos sistemas mantenian, en muchos de los casos,
deficiencias en sus operaciones por la falta de mantenimiento, asi también,
530 000 millones m? de vertidos fueron descargados directamente a
cuerpos receptores, lo cual generd impactos negativos principalmente en
aguas superficiales que son empleadas en actividades socioeconémicas,

recreativas o de consumo (3).

En una pesquisa realizada por la SUNASS (4), se registraron en total 204
PTAR, encontrando a 163 operativas, 32 en fases constructivas y 9 que

demostraron estar paralizadas.



En el Valle del Mantaro son pocos los distritos que cuentan con una PTAR
que funciona de manera correcta, o simplemente no tienen una buena
gestion. Se tiene el caso de la planta de Concepcion que no funciona
correctamente, ya que en la actualidad se encuentra paralizada. El 2019, la
Contraloria General de la Republica (5) reporté que los componentes
operativos de la PTAR fueron hurtados, mermando en su productividad,
generando aspectos ambientales que se derivan de forma directa al rio
Mantaro”. En secuencia, dentro de este problema se suma el distrito de
San Agustin de Cajas, distrito que cuenta con dos lagunas oxidativas, sin
embargo debido al mal disefio y planificacién, las lagunas se encuentran
al tope de su volumen y como consecuencia los subproductos liquidos no
llegan a ser tratados y son vertidos al rio Mantaro. En el caso de la
provincia de Chupaca, sus aguas son derivadas al rio Cunas, sin embargo,
sin tratamientos previos por la inoperatividad de la PTAR, ademas, la red
de alcantarillado tiende por presentar defectos, lo cual hace necesario su

mantenimiento que es supeditado a través de instrumentos de gestion (5).

En el informe titulado “Mejoramiento de las condiciones de salubridad del
rio Chilca, entre los distritos de Chilca y Huancayo, provincia de Huancayo
- Regién Junin” (6), se precisa que el uno de los rios mas contaminados
de la ciudad es el rio Chilca, siendo necesario desarrollar acciones de
descolmatacién, como minimo 5 veces/afio. Ademas, es evidente que se
afectaria a la calidad de vida de la poblaciéon, puesto que en las orillas del
rio Chilca residen aprox. 400 familias, sin embargo, son el principal factor
de polucién al disponer inadecuadamente residuos, llegando hasta
emplear dicho cumulo de vertidos liquidos para el riego directo, alterando
el equilibrio de su salud; de igual forma, se hace referencia que los
parametros de color, DQO y SST no cumplen con los ECA para agua tras

haberse desarrollado escenarios de monitoreo ambiental.

En el caso del distrito de Chilca, en la actualidad no cuenta con una PTAR
para aguas domésticas, donde estas, mayormente, son descargadas en

los rios y riachuelos del distrito.

El rio Chilca recibe las descargas directas de vertimientos residuales,
donde éste viene siendo un foco infeccioso desde hace muchos afios atras.

La falta de buenas précticas ambientales por parte de la poblacion y la



mala gestion de la municipalidad viene alterando factores de calidad

ambiental.

A lo largo del tramo del rio Chilca, desde la Calle José Olaya, con paralela
al rio, hasta la Calle Yanama se observan tuberias de descarga de

vertimientos domésticos, como se muestran en las figuras delalala 7.

Ademas, el rio Chilca no solo se ve afectado por las descargas de aguas
residuales domésticas, sino también por la falta de cultura ambiental por
parte de la poblacién, convirtiendo al rio Chilca en botadero de
subproductos sélidos y desmontes, como se observa en las figuras de la 8
ala 12. Algunos pobladores aledafios al rio Chilca suelen tener cosechas
0 animales domésticos que son alimentados con los pastos crecientes
cercanos al rio, o es usado como bebedero asi como se muestra en la

figura 13.

Figura 1. Tuberia de descarga de aguas residuales de la Av. Jacinto Ibarra.
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Figura 3. Tuberia de descarga de aguas residuales de la Calle Amazonas y Manco Cépac.

Figura 4. Tuberia de descarga de aguas residuales de la Calle Ancash y el Pje. Huancayo.
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Figura 6. Tuberia de descarga de aguas residuales del Pje. Orellana.
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Figura 7. Descarga de aguas residuales del puente de la Av. Huancavelica.



Figura 9. Desmonte en el Pje. Orellana.

Figura 10. Residuos soélidos en la Calle José Olaya.



Figura 13. Bebedero y crianza de los animales.



1.2.

1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1.

1.1.2.2.

Objetivos

Problema general

¢,De qué manera el mucilago de nopal influye en la remocion de
la turbidez en las aguas contaminadas del rio Chilca por

efluentes domeésticos, Huancayo 2020?

Problemas especificos

¢, Cual es la caracterizacion de las aguas del rio Chilca que
se ve afectado por efluentes domésticos?

¢,Cual es la dosis de mucilago de nopal que se necesita para
la remocién de turbidez de las aguas contaminadas del rio
Chilca por efluentes domésticos?

¢ Cual serd la influencia del mucilago de nopal en el
parametro fisico (olor, temperatura, sélidos suspendidos
totales, sélidos disueltos totales) de las aguas contaminadas
del rio Chilca por efluentes domésticos?

¢Cual serd la influencia del mucilago de nopal en el
pardmetro quimico (oxigeno disuelto, pH, conductividad
eléctrica y DQO) de las aguas contaminadas del rio Chilca

por efluentes domésticos?

1.2.1. Objetivo general

Determinar la influencia del mucilago de nopal en la remocién de la

turbidez en las aguas contaminadas del rio Chilca por efluentes

domésticos, Huancayo 2020.



1.2.2.

Objetivos especificos

Caracterizar las aguas del rio Chilca que se ve afectado por efluentes

domeésticos.

- Determinar la dosificacion adecuada de mucilago de nopal para la
remocién de turbidez de las aguas contaminadas del rio Chilca por
efluentes domésticos.

- Analizar la influencia del mucilago de nopal en el parametro fisico
(olor, temperatura, sdlidos suspendidos totales, sélidos disueltos
totales) de las aguas contaminadas del rio Chilca por efluentes
domeésticos.

- Analizar la influencia del mucilago de nopal en el parametro quimico

(oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica y DQO) de las aguas

contaminadas del rio Chilca por efluentes domésticos.

1.3.  Justificacién

1.3.1.

Aspecto ambiental

Los rios, como recurso natural y por el alto grado de contaminacion del
agua que presentan las diferentes partes del pais, no tienen el uso
adecuado, ya sea para riego u otras actividades. El vertimiento directo de
subproductos domésticos al recurso hidrico se fue convirtiendo en un

problema mas para la sociedad y el ambiente.

El uso de productos naturales como el mucilago de nopal, que actia como
coagulante natural, son eficientes para poder minimizar las
concentraciones excesivas de los pardmetros establecidos por el ECA para
agua, ademas, la aplicacion de una alternativa como el mucilago de nopal
llega a remover la turbidez y a mejorar los parametros de olor, temperatura,
sélidos totales disueltos, sélidos totales suspendidos, conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto, pH y DQO, por ende cumplir con la normativa

y mejorar aspectos de calidad del efluente rio Chilca.
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1.3.2.

1.3.3.

Aspecto social

El distrito de Chilca se caracteriza por ser una zona comercial y por sus
ferias dominicanas; en ellas, llega a recibir visitas de los pobladores de los
distritos aledafios y turistas. En épocas de estiaje, el olor se intensifica ya
sea por el exceso de materia organica, los residuos solidos y efluentes de
descarga de agua residuales; en estas épocas es en donde se percibe
mayor la incomodidad a los visitantes y negociantes por el olor que es

generado por las aguas del rio Chilca.

Los pobladores aledafios al rio no tienen una buena calidad de vida por el
alto grado de contaminacién del rio. A pocos metros de la Av. Huancavelica
y el Pje. Orellana se encuentra el Colegio José Carlos Mariategui, donde
la mayoria de estudiantes optan por seguir esa ruta (calle aledafia al rio y
al Pje. Orellana) para llegar a su centro de estudios, lamentablemente
tienen que soportar el mal olor que genera el rio dia a dia y percibir los

desmontes de basuras.

Con la dosificacion adecuada del uso del coagulante natural (mucilago de
nopal), se aportara en remover turbidez y reduciendo los olores generados
en el rio Chilca, asi mejorando factores de calidad para los residentes y

visitantes del distrito.

Aspecto tecnolégico

El desarrollo de la tecnologia innova diferentes equipos para el tratamiento
de vertidos domésticos; hoy en dia se tienen equipos desde los mas
costosos hasta los mas econdémicos. La elaboracion del mucilago de nopal
como coagulante natural es una solucién econdmica para la remocion de
la turbidez, ademas puede ser un elemento de sustitucion a los
coagulantes inorganicos, obteniendo un beneficio en tema de costos. En
la investigacion se aplicard el mucilago de nopal para la remocién de
turbidez y observar la influencia en los parametros fisicoquimicos de las
aguas contaminadas del rio Chilca por efluentes domésticos, en la

provincia de Huancayo 2020.
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1.4.

Hipotesis y descripcion de las variables

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Hipotesis general

El uso del mucilago de nopal influye en la remocién de turbidez en las
aguas contaminadas del rio Chilca por efluentes domésticos, Huancayo
2020.

Hipotesis especificas

- La caracterizacion (fisica y quimica) de las aguas contaminadas del
rio Chilca por efluentes domésticos, muestra la diferencia del nivel de
concentracion de los parametros establecidos por el Estandar de
Calidad Ambiental del agua C3 u otras normativas.

- Ladosificacion adecuada de mucilago de nopal influye en la remocién
de turbidez de las aguas contaminadas del rio Chilca por efluentes
domeésticos.

- El uso del mucilago de nopal influye en los parametros fisicos (olor,
temperatura, sélidos suspendidos totales y sélidos disueltos totales)
de las aguas contaminadas del rio Chilca por efluentes domésticos.

- El uso del mucilago de nopal influye el parametro quimico (oxigeno
disuelto, pH, conductividad eléctrica y DQO) de las aguas

contaminadas del rio Chilca por efluentes domésticos.

Descripcion de las variables

A. V. independiente: dosificacién con mucilago de nopal.

- Definicion conceptual: cantidad necesaria del polimero natural
gue se usa como coagulante natural para la formacion de floculos.

- Dimensién: dosis de mucilago de nopal.

- Indicador: mL/L (se opta por la extraccion del mucilago de nopal

fresco).
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B. V. dependiente: remocién de turbidez.

- Definicion conceptual: accién de remover los materiales en
suspension, materiales organicos e inorganicos finamente
divididos, implicando en clarificar el agua.

- Dimensién: remocion de turbidez.

- Indicador: turbidez (NTU).

C. Variable interviniente: aguas contaminadas del rio Chilca por

efluentes domeésticos.

- Definiciébn conceptual: cuerpo masico que sufre cambios o
alteraciones en sus concentraciones establecidas por el ECA para
agua por diversos factores ambientales o0 usos.

- Dimension: parametros fisicos y quimicos.

- Indicadores:
= Olor.
=  Temperatura.
= Sdlidos disueltos totales (mg/L).

»  Sdlidos suspendidos totales (mg/L).
=  pH.

=  Oxigeno disuelto (ppm).

» Conductividad eléctrica (us/cm).

=  DQO (mg/L).
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Tabla 1. Matriz de operacionalizacién de las variables.

TIPO DE VARIABLE VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO DE MEDICION
Cantidad  necesaria ~ del mL (se opta por la Hoja de campo o libreta
Aplicacion del polimero natural que se usa Dosis de pta p ) P !

V. Independiente

mucilago de nopal

como coagulante natural,
para la formacion de fléculos.

mucilago de nopal

extraccion del mucilago
de nopal fresco).

para anotar las diferentes
dosificaciones.

Acciébn de remover los
materiales en suspension,

. Remocién de materiales  organicos e Concentracion de . -
V. Dependiente turbidez inorganicos finamente NTU e  Turbidez (NTU). Turbidimetro.
divididas, asi mismo implica
en la clasificaciéon del agua.
e Olor. Multiparametro.
e Temperatura. Hoja de campo.
Pa;’l’asrilgstsros e Sdlidos disueltos Mufla
. totales (mg/L). '
A Cuerpo masico que sufre — - —
guas cambios o alteraciones en e Solidos suspendidos Envases de vidrios,
- Contaminadas del sus concentraciones totales (mg/L). otros.
V. Interviniente rio Chilca por tablecid | ECA
efluentes establecidas por € para e pH. Multiparametro.
domésticos agua por diversos factores . - —
ambientales o usos. e Oxigeno disuelto Equipo de medicion del
Parametros (mg/L). DQO.
quimicos e  Conductividad

eléctrica (us/cm).

Hoja de campo.

e DQO (mg/L).

Envases de vidrio, otros.
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2.1

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes del problema

2.1.1.

Antecedentes encontrados en articulos cientificos

En el estudio que se orientd a determinar la accién de la tuna como
coagulante natural para tratar vertidos superficiales en Ayacucho, se tuvo
el objetivo general de remover la turbidez del agua empleando Opuntia
ficus-indica (mucilago), mientras que se empleé el disefio experimental,
considerando agitacion (20 y 40 rpm) y de concentracion (5 g/L). Para ello,
se realizaron ensayos de determinacion de dosis ideales empleando
muestras de la quebrada Campanayocc, San Juan de Dios, Huamanga,
Ayacucho. Se determiné la turbidez (UNT), se midio el pH, sélidos disueltos
totales (mg/L) y la conductividad (uS/cm). Como resultado, se muestra que
la alternativa de coagulacion influy6 en clarificar el agua, concluyendo que

la mayor remocién fue 85.20 % respecto a la turbidez (7).

En el estudio que evalu6 a Opuntia ficus-indica como coagulante natural
gue se emplee de forma complementaria para clarificar agua, se opté por
dicho proposito de determinar su eficiencia al complementar al empleo de
coagulantes convencionales quimicos; como método, se realizo el test de
jarras empleando proporciones y la concentracion de los mencionados
coagulantes, ademas del pH y la agitacion, considerando su velocidad,

para evaluar los solidos totales disueltos, la turbidez, el pH, la
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conductividad eléctrica y el color en muestras tratadas. En forma de
conclusién, se alcanz6 a determinar que el coagulante natural demostro

capacidades efectivas para clarificar el agua (8).

En el articulo cientifico referido a emplear Opuntia ficus-indica en forma de
coagulante natural para clarificar aguas crudas, se plante6 como proposito
demostrar si el mucilago extraido de Opuntia ficus-indica es eficiente al
aplicarlo en forma de coagulante. Como metodologia, se desarrollaron
pruebas en laboratorio, las cuales abarcaron al test de jarras, ademas se
midi6 el pH y la turbidez. En forma de conclusion, la Opuntia ficus-indica
demostré ser un adecuado coagulante natural para lograr clarificar
muestras de agua cruda, mientras que para las aguas turbias, se determiné
gue la velocidad de agitaciéon incide en la efectividad del coagulante,
llegando hasta las particulas que se consideran como las méas dispersas,

logrando incrementar la eficiencia de clarificacién (9).

En el estudio orientad a evaluar Opuntia cochenillifera con fines de remover
aspectos de color en agua potable, se planteé como propdsito analizar la
viabilidad técnica del empleo de dicho coagulante natural con fines de
remocion del parametro color; como método, también se desarrollo el test
de jarras, empleando muestras de agua, de forma que se alcanz6 a
comparar al mucilago como Unico coagulante versus el Al,(SO4)s al 1 % en
conjunto con el polimero catiénico, para finalmente comparar la eficiencia
de la tuna como asistente de coagulacién en tratamientos convencionales.
En forma de conclusion, se determin6 que al emplear Opuntia
cochenillifera en forma de coagulante, se alcanza a remover valores
considerables de color en el agua, asimismo, si el agua presenta mayor
alcalinidad y turbidez la efectividad de coagulacibn mejord, llegando a

equipararse con coagulantes quimicos comerciales (10).

En el articulo cientifico enmarcado en caracterizar Opuntia ficus-indica
para emplearlo en forma de coagulante natural; se tuvo como proposito
determinar los elementos relacionados a la capacidad de coagulacion de
la tuna (mucilago), aplicado en remover el color y la turbidez en vertidos.
Como método, se cortaron, pelaron, secaron, molieron, tamizaron y
despigmentaron las pencas sujeto a analisis, todo ello para obtener el

coagulante, alcanzando un rendimiento de 65 g de coagulante/kg de
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materia prima empleada. Para evaluar el poder coagulante del material se
aplicé la prueba de jarras. En conclusion, pardmetros como el color, el pH
y la turbidez fueron analizados, alcanzando que existe una capacidad de
remocion del 50 % y 70 % del color y turbidez respectivamente,
considerando una carga turbia significante, ademéas de que no se altera de
forma importante el valor de pH (11).

En el estudio que traté sobre evaluar la aplicacion, en sistemas de flujo
continuo, de coagulantes naturales que sustituyan al Alx(SO.)s; con el
proposito de clarificar aguas, se mantuvo el proposito de determinar su
eficiencia respecto del empleo de Moringa oleifera, ademas de cactus
opuntia, algas marinas y almidén como clarificantes del agua destinada a
consumo humano, aplicados en dichos sistemas tipo batch. En forma de
método, se llegd a evaluar muestras obtenidas del rio César en periodos
marcados de precipitaciones y época seca lo cual se asocia a la
presentacibn de escenarios de alta y baja turbidez respectivamente.
Dichos activos naturales fueron activados mediante pretratamientos
quimicos, y a partir de ello se emplearon distintas dosis en fases
experimentales de coagulacién y floculacion. En dichos entornos, se
controlaron parametros asociados a la turbidez en el agua. Como aporte
del estudio, se determiné que existi6 una mayor eficiencia en lo que
respecta a la remocion de los parametros de control, excepto para el cactus
(aplicacién sin activacion), alcanzando un 88.20 % para la moringa
activada con Ca(OH)., mientras que un 79.73 % para el almid6n activado
con NaOH, un 81.14 % para las algas con CacCl, y finalmente el cactus fue
eficiente en una mayor proporcion, alcanzando un 98.41 % (12).

En el estudio orientado a aplicar Opuntia ficus-indica en forma de
coagulante aplicado a vertidos residuales, se mantuvo el propésito de
evaluacion de su efectividad al ser aplicado en forma de polvo seco. Como
marco metodolégico, se emplearon muestras de vertidos residuales
provenientes de la Universidad Autonoma Metropolitana, llevandose a
cabo test de jarras empleando polvo de Opuntia ficus-indica, llegandose a
emplear, por triplicado, cuatro concentraciones (10, 30, 50 y 70 mg/L). El
total de pruebas consideraron el emplear 250 mL de vertidos residuales en

jarras de 800 mL, asi como la agitacion fue constante a una velocidad de
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2.1.2.

150 rpm durante 3 minutos. El estudio concluye que el coagulante aplicado
en forma de polvo de Opuntia ficus-indica resulté efectivo para remover un
92 % de turbidez, asi como se logré separar un 34 % de la DQO,
precisando que dichos aportes logrados son equiparables con lo reportado
por antecedentes donde fue usado mucilago de nopal fresco (13).

En el estudio referido a analizar distintas formas de empleo de clarificantes
naturales en procesos destinados a potabilizar el agua, se tuvo como
objetivo lograr evaluar la capacidad clarificante de la tuna (mucilago de su
penca) al ser aplicado en diversas formas, ya sea licuada, en polvo o al
considerar una mezclar de dicho polvo con un extracto de mucilago. Como
método, se emplearon dosis de tratante de 0.3; 0.4; 0.5; 0.7 y 1 g/L, todo
ello considerando mucilago licuado, mientras que para su forma de polvo,
se emplearon dosis de 0.005; 0.01; 0.025; 0.05; 0.1y 0.3 g/L, y para el
polvo combinado con extracto de mucilago, se consideraron valores de
0.0025; 0.005; 0.0075; 0.01 y 0.04 g/L, mientras que para la preparacion
de las matrices, se realizaron diversas pruebas considerando el uso de
agua destilada en matrices de ensayo, agregando en ella sdlidos
provenientes del rio Wierna, hasta llegar a obtener un valor de 5 g/L
(s6lidos) que simule un parametro de alta turbidez que es reportado en
épocas cdlidas. Tras ello, se llegd a emplear pruebas de jarras,
considerando una velocidad maxima de agitacion de 150 rpm en 2 minutos,
asi como una velocidad moderada de 15 rpm en 15 minutos. Como
conclusién, el escenario de mayor remocion de turbidez se dio al aplicar
mucilago licuado (< 99 %) considerando una dosis ideal de 0.4 gL,
mientras que para los ensayos complementarios, se tuvo una remocion

menor pero superior al 96 % (14).

Antecedentes encontrados en tesis

En el estudio asociado a evaluar el efecto de aplicar penca de la tuna como
floculante natural para tratar aguas de acequias en las zonas agricolas de
Cariete, se tuvo el objetivo de determinar el efecto de su empleo para
clarificar y purificar recursos hidricos superficiales en el lugar en mencién.

Como método, se colectaron muestras superficiales de acequias de las
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zonas altas del Anexo Rinconada ubicada el Centro Poblado Pueblo Nuevo
de Conta (100 mL). Los procesos para obtener el floculante abordaron a
reducirlo, secarlo, molerlo y tamizarlo, de forma que se permita extraer
adecuadamente la clorofila y se eliminen solventes. Se llegd a evaluar
aquel para observar sus propiedades de remocion de turbidez y color del
agua, considerando parametros determinantes, como el contenido de
nitrégeno y carbohidratos, asi como el pH del agua; ademés, se lleg6 a
aplicar el test de jarras considerando una agitacion de 30 rpm y soluciones
de 30, 60 y 90 mg/L. Como conclusién, se determind la relacion siguiente:
1 kg de Opuntia ficus-indica da lugar a 74 g de coagulante, el cual present6
un pH de 6.2 y un color blanco marfil. Asi también, se llegd a observar un
poder activo alto, llegando a reducir valores de color de 457 a 13, el pH no

vario de forma significante y se redujo la turbidez de 142 a 12.3 (15).

En la tesis orientada a evaluar los efectos reductores de la turbidez del
agua al emplear Opuntia ficus-indica considerando diversos procesos
extractivos, se planteé el propésito de analizar lo efectivo de procesos para
obtener Opuntia ficus-indica (tuna) y que su aplicacion permita reducir la
turbidez de las aguas del rio en mencion. Como método, fue considerado
lo experimental y deductivo ello para comprender los efectos de la tuna al
aplicarla al agua, ademas para determinar una serie de resultados
producto de la experimentacion. Asi también, el mucilago de turna fue
obtenida a partir de procesos donde tras ser extraida, pasé a licuarse y
escurrirse, asi como es preciso determinar factores de aplicacion como la
conductividad y el pH. Tras la prueba de jarras, asi como lo estadistico de
ANOVA, permitié sostener como conclusion que existe una influencia por
parte de los procesos de obtencién del mucilago, ello reflejado en la
turbidez final obtenida, donde el proceso de escurrimiento favorece a la

remocion de dicho parametro criterio (16).

En el estudio asociado a remover turbidez mediante el uso de Opuntia ficus
indica, se tuvo por objetivo analizar las condiciones de aplicacion de la tuna
fresca para lograr remover el parametro en mencién en agua proveniente
de un subsistema hidrico. Como método, la investigacién fue netamente
experimental, para lo cual se desarrollaron pruebas de jarras, de dos

repeticiones, durante 8 semanas empleando pencas de cactus de 3 afios

19



de edad. De igual forma, se consideraron parametros de evaluacion que
son pertinentes y representativos del agua. Como conclusion, se precisa
la reduccion de valores de los parametros asociados a la turbidez,
alcanzando una remocion de 99 % de ésta, asi como para el color se
registré un 97 %, en ambos casos como maxima capacidad de reduccion,
logrando alcanzar a cumplir lo que la normativa ambiental de calidad de

agua exige (17).

En la tesis donde se lleg6 a evaluar el empleo, como coagulante natural,
de Opuntia ficus-indica, se mantuvo el propdsito de analizar su eficiencia
respecto de la remocion de turbidez en muestras sintéticas que fueron
elaboradas en laboratorio”. Como método, la investigacion fue
experimental; para la preparacion de la muestra de agua sintética, se
considerd el promedio de turbidez cuando se dan y no precipitaciones,
correspondiente a valores de 300 NTU y 15 NTU de “La Atarjea”, de forma
gue se alcance a darse una solucién compuesta que parta de la disolucién
de arcilla en agua destilada, llegando a obtener niveles turbidez deseados
(20, 50, 100, 300 y 500 UNT); para la obtencion del coagulante se
ejecutaron procesos de reduccion, secado (temperatura de 60°C por 3
horas), molienda y tamizado, extraccion del pigmento y almacenamiento;
en lo que respecta al test de jarras, se llegaron a aplicar 6 dosis
representativas, considerando tres repeticiones para cada una, para luego
evaluar la turbidez, temperatura, pH y color de lo sintético obtenido; para
la validez de los resultados, los estadisticos empleados fueron ANOVA y
Dunnet considerando un nivel de confianza del 95 %, de forma que se
alcancen a comparar los tratamientos y determinar en cual se alcanza la
mayor reduccion de turbidez. Se concluye que al aplicar la tuna, se logré
una reduccién del 58 % de turbidez considerando muestras de 20 UNT,
mientras que al tener valores de 500 UNT, se llegd hasta un 86 % de

reduccion (18).

En la tesis que permiti6 evaluar capacidades de remocion de turbidez
presente en canales de riego al combinar alternativas de coagulacion-
floculacién convencionales con Opuntia ficus-indica, se mantuvo como
propésito dicha evaluacién a escala de laboratorio. Como método, la

investigacion fue experimental; la extraccion de los coagulantes fue de
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forma manual, considerando una relacion de tamafio y volumen respecto
del mucilago obtenido y al aplicarlo al agua, donde aquel fue obtenido a
partir de su limpieza, para luego ser cortado, ingresar a licuarse y ser
macerado en un tiempo de 12 horas para finalmente poder ser tamizado.
En forma de conclusion, tras el primer procedimiento de extraccion del
coagulante, se alcanzaron valores de remocion de 96.9 %, ello como
mayor reduccion, mientras que en menor escala, su eficiencia alcanz6 un

88.3 %, en ambos casos considerando valores de turbidez alta (19).

En el estudio asociado a determinar la eficiencia de Opuntia ficus-indica al
ser aplicado como biocoagulante para tratar recursos hidricos
superficiales, se tuvo como propésito llegar a identificar dichos valores de
eficiente considerando muestras de un rio representativo. Como método,
se asumié un enfoque cuantitativo de disefio meramente experimental;
para la extraccidon del coagulante, la tuna fue cortada para ser luego
secada entre 60 a 80°C durante 48 horas, de forma que se alcancen pesos
constantes; luego, el test de jarras lleg6 a ser aplicada en un tiempo de 1
minuto a una velocidad de 100 rpm. Como conclusién, Opuntia ficus-indica
llegd a ser eficiente para reducir el contenido de la turbidez (96.21 %),
coliformes (99.72 %) y color (65 %), y en todo momento mantuvo al pH
dentro de rangos permitidos, demostrando ser representativa como

biocoagulante (20).

En el estudio asociado al empleo de Opuntia ficus-indica para mejorar la
calidad de agua destinada a consumo, se mantuvo como propodsito
alcanzar escenarios de mejorar de dicho frente de calidad en la comunidad
de Pusir Grande mediante el empleo de dicha alternativa de tratamiento.
Como método, el estudio fue experimental, donde el mucilago fue
finalmente filtrado para asi conseguir un producto acuoso y sin grumos;
tras ello, se considerd el empleo del test de jarras. Las conclusiones se
asociaron a obtener una relacion de aplicacion del 75 % de agua sujeta a
tratamiento y el empleo de 25 % de mucilago, llegando a obtener
rendimientos apropiados para la reduccion de valores de los parametros
fisicoquimicos y estar dentro de lo establecido por la normativa vigente
ecuatoriana. Es preciso mencionar que los costos de tratamiento, tras la

inclusion del mucilago, se redujeron a $ 196.52/mes y $ 0.33/m3, siendo
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menor a lo requerido tras emplear Al(SO4)s, donde se tienen valores de
costos de $ 503.69/mes y de $ 0.84/m3 evidenciando ventajas
competitivas respecto del empleo del coagulante natural, demostrando ser
viable en su aplicacion (21).

En la investigacion orientada a identificar dosis 6ptimas de Opuntia ficus-
indica (mucilago de aquel) de forma que se emplee para mejorar la calidad
de agua del rio La Leche, se plante6 como propésito determinar dicha
dosis Optima para obtener condiciones de agua destinada a consumo.
Como método, la investigacion fue experimental; para obtener Opuntia
ficus-indica se inicid por retirar sus cuticulas, ademas de ser cortada en
trozos pequefios para luego pasar a un reposo por 12 horas en aguas
destilada para luego realizar el tamizado; para dar validez la efectividad del
mucilago, el test de jarras consideré una velocidad méxima de 150 rpm por
5 minutos, asi como la agitacién lenta de 20 rpm por 20 minutos, todo ello
considerando un volumen de muestra de 800 mL. Como conclusion, tras
el tratamiento con Opuntia ficus-indica a diferentes dosis, se alcanzé a
demostrar que mientras ésta sea mayor, se alcanzaran mejores resultados
de reduccion, llegando a obtener valores aptos respecto de los parametros

para agua potable (22).

En la investigacion referida al aplicar Opuntia ficus-indica para clarificar las
aguas del rio Uchusuma, se mantuvo como propdsito establecer valores
que reflejen la eficiencia de su aplicacion con dicho objeto de clarificacién.
Como método, la investigacion fue aplicada y de tipo experimental; para la
extraccion del mucilago de nopal, se obtuvo el mismo de forma fresca y
seca; para la evaluacion del coagulante natural, se utilizaron seis vasos
precipitados para dos litros de muestra del rio, la cual se utilizé 1, 2, 4, 6,
7y 8 (mL/2L) de dosis de mucilago freso; posteriormente, se realizaron las
mediciones del nivel de turbiedad, pH, temperatura y color. Como
conclusion de la investigacion, se precisa que el uso del mucilago fresco
mejora la referida eficiencia de remocion, demostrando que para la turbidez
alta se alcanzé un 95.39 % de reduccion, mientras que para valores mas

bajos de turbidez se alcanz6 un 92.36 % de reduccion (23).
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2.2.

Bases tedricas

2.2.1.

Fundamentos teoricos

2.2.1.1.

2.2.1.2.

Disponibilidad del recurso hidrico

El recurso hidrico es la fuente principal para la vida y para el
desarrollo de las diferentes actividades. Segun la UNESCO (24),
aspectos de desarrollo socioeconémico abordan el mayor
consumo de agua, representando hasta un 69 % a nivel mundial.
Fuera de factores de generacidn energética, lo industrial abarca

al 19 % de uso, mientras que domésticamente un 12 %.

Aguas residuales

Segun el OEFA (25), dichos vertidos no presentan sus
cualidades naturales u originales, pues éstas han sido
modificadas a causa de fuentes antropogénicas, de modo que
requieren de ser tratadas antes de volver a ser parte de cuerpos

de agua tras su derivacion.

Dichos vertidos reinen mezclas que son complejas que parten
de su composicion inorganica y organica, que son clasificadas
por su origen, industriales, domésticas y municipales; se
diferencian por los diferentes compuestos que poseen, es por
ello que para poder descargar vertidos con subproductos se
realizan diferentes tiramientos en funcion de su fuente
generativa, para asi evitar la alteracion de las caracteristicas del

receptor.
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2.2.1.3.

2.2.1.4.

Aguas residuales domeésticas (ARD)

Son el resultado final de emplear recursos hidricos en acciones
antropogénicas, es por ello la importancia de que éstas sean
previamente tratadas previo a ser descargadas a los cuerpos
hidricos. Estas suelen presentar sélidos, DBO, materia organica,

coliformes, detergentes, nitratos y sulfatos.

Segun el OEFA (25), son parametrizadas a su origen, que puede
ser comercial o residencial, de modo que presentan la adhesion
de subproductos fisiolégicos y otros que son meramente
provenientes de acciones socioeconémicas, por lo cual deben

ser adecuadamente dispuestas.

Composicion de ARD

Mantienen caracteristicas de color oscuro, puesto que congrega
un alto valor organico y, como consecuencia, poseen un olor

muy caracteristico.

Segun Osorio et al. (26), dicha composicion tiende por ser muy
variable, ya que esté condicionada a una serie de factores; en la
figura 14 se muestran parametros fisicoquimicos y sus valores

considerando un determinado grado de contaminacion.
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2.2.15.

Grados de contaminacion

Pardmetros : .

Fuente Media Débil
Séhdos totales 1.000 500 200
Solidos totales fijos 300 150 80
Solidos es volsties 700 350 120
Solidos en suspensid S00 300 100
Solidos en susp 100 50 30
Sohdas 400 250 70
Sohdos 500 200 100
200 100 0
Solidos disueltos voldhies 300 100 S0
Solidos sedimentables 250 180 a0

Sélidos sedimentables fyos 150 108

Solidos sedimentables volitiles 100 72 16
DBO 400 220 110
PQOo 1.000 500 250
col 290 160 80
Nyis 86 20 25
Necgs 35 20 10
NHS 50 30 15

NO3 04 0.2 o1

NO; 0,1 0,05 00
Pum 15 8 4
Piigs 5 3 1
Pl 10 B 3

pH 6.9 68 6-9
Crasas 150 100 S0

Figura 14. Composicién de las aguas residuales domésticas.

Fuente: Osorio et al. (26).

Tratamiento de ARD

Existen diversos sistemas de tratamientos para aquellas. Se
pueden combinar técnicas fisicas, quimicas y biol6gicas. Aquel
sistema pasa por tres fases: primaria, secundaria y terciaria. En
la fase primaria, las aguas pasan por procesos que anteceden a
la sedimentacion de soélidos, en este proceso se utilizan

coagulantes, donde el quimico mas comercial es el Alz(SO4)s.

Para elegir el tratamiento adecuado o correcto, se debe tener en
cuenta el uso final que se le dar& al agua tratada, debido a que
los diferentes tratamientos difieren en los parametros de calidad
del agua. Estas aguas tratadas pueden ser para el uso agricola,
riego de jardines, uso industrial, uso recreativo y uso ambiental
como por ejemplo el riego de zonas verdes y de otro tipo no

accesible al publico.

En el Perd, segun la base de datos de AQUASTAT-FAO (27), al

2011 se registraron 147 infraestructuras, mientras que los
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Peryi

Aqua residoal municipal prodecida (1078 ndisk:

Mo residoal municipal recolectada

Agua residual municigal tratada (10

vertidos no tratados al 2011 correspondieron a 0.089 (10°
m?/afio). En la figura 15 se detalla la base de datos nacional de
vertidos residuales.

1988-1991 | 1993-1997 | 1998-2802  2003-2007 | J00M-2011 | 2013-2017 |

o EE

Numero de mstalacnes de tretamiento de agea residoal municipal a 4

Capandad de las metalaciones de ratamsianto de agua resadusd musicips

Aqua residual municipal se bratada (1075 m2/s

Mua resifigal ssunicigal tratada vertida (1

Agua resideal municigal so tatada vertita

Uso directo de agus residusl monicipel troteds

Uso directs de agua residual musicipal teatada es ageicullira de regadio

Uso directo de agus reudusl mesicpel no tratads en agncolture de regadie (1075 m24do

Superfion equgeds pare el nogo: uso directs de sgua residusl mamicipal tratada

Superficie equipoda para el rego: uso directs de agua residual manicipal no tratads (1007

Figura 15. Base de datos de agua residual en el Peru.

Fuente: FAO (27).

2.2.1.6.

Coagulacion y floculacién

Comprende a tratamientos orientados a la eliminacion de lo
organico suspendido en el agua. Segun Aguilar et al. (28),
menciona que en la coagulacion se llegan a desestabilizar los
componentes suspendidos por accion de separacion de fuerzas.
Asi también, precisan que la floculacion se asocia a que las
particulas previamente desestabilizadas se lleguen a unir
formando de tal manera aglomerados que lleguen a sedimentar
(28). Para tratar vertidos residuales, se utiliza la coagulacion y
floculacibn como una técnica eficiente para la separacién de

sedimentos y mejorar el proceso de filtracion.

El recurso hidrico contiene particulas suspendidas, que estan
formadas por micro y macromoléculas. Dentro de la clasificacion
de particulas suspendidas, estan las particulas coloidales; estas
particulas por su diametro generan aspectos de turbidez y
modificar el color “natural” del agua, asi también por la lenta

sedimentacion se llega a necesitar procesos de coagulacion y

26


javascript:showDefn('4517');
javascript:showDefn('4517');

floculacion. Rodriguez et al. (29) mencionan que para optimizar
dichos frentes, es preciso afiadir reactivos que aporten en la
desestabilizacion de los materiales coloidales, de forma que las

particulas presentes sean mas faciles de sedimentar.

El proceso de coagulaciéon mantiene como propdsito dicho
entorno de desestabilizacion para favorecer a su aglomeracion
y posterior sedimentacion, de forma que se elimine lo estable
suspendido presente en el agua, En el Informe de SEDAPAL,
realizado por Andia (30), se precisa que a través de la
coagulacion, se alcanza a eliminar la materia organica, mas alla

de solo la turbidez.

RADIO EFECTIVO

La ndicion de un
coaguiante neutyalza las
cargas, producendo un
colapso de la "nube de
lones” que rodean los
coloidon de modo que
puedan aglomernase

Figura 16. Coagulacion.

Fuente: Andia (30).

Se muestra en la figura anterior la acciébn de quimicos que
anulan cargas eléctricas presentes en la superficie de los

colides, lo cual permite formar fléculos tras su aglomeracion.
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2.2.2.

Metodologias existentes

2.2.2.1.

Nopal

El nopal es una cactacea y su nombre cientifico es Opuntia ficus-
indica (31), el cual fue dado por Tournefort en 1700 ya que se
asemejaba a una planta con espinas que se podia encontrar en
Opus, Grecia (31). Fue usado desde la antigiedad,
principalmente por la cultura Azteca, debido a que esta planta es
agroclimatica. Actualmente, se ven cosechas en a lo largo del
mundo. El nopal actualmente tiene diferentes usos, como
alimento para los animales o es utilizado para la medicina como
muestra en la figura 17 por sus propiedades curativas y
nutritivas, ademas el nopal viene siendo estudiado para
produccion de biogas y como tratamiento de efluentes.

ANTI

NTI
DBESIDAD ANTI
HIPERLIPIDEMICO INFLAMATORIO

ANTI
ULCEROGENICO » o 1 '® CICATRIZANTE

HIPOGLUCEMIANTE @ . ANTIVIRAL

Propledades
HEPATO : Rz ! ACCION
PROTECTOR medicinales REDUCTORA DE

COLESTEROL
del nopal

NEUROPROTECTOR ANTICANCER

ANTI PROTECTOR
GENOTOXICO del ADN

Figura 17. Propiedades medicinales del nopal.

Fuente: Saenz y Berger (31).

A. Clasificacion del nopal:
Segun la FAO, mencionada por Saenz y Berger (31), se

precisa que son conocidas aproximadamente 300 especies

del género Opuntia, empero, solo son empleadas alrededor
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2.2.2.2.

de 10 a 12 especies, en lo productivo (colorantes) y como
alimento. Entre dichas especies se encuentran: Opuntia
ficus-indica, O. amyclaea, O. xoconostle, O. megacantba, O.
streptacantba, asi como especies silvestres: Opuntia
byptiacantba, O. leucotricha y O. robusta.

Taxonomia del nopal:

Aquel frente tiende por ser complicado, debido a que la
mayor parte estda basada en confusiones llegando a
evidenciarse sinonimia en varios casos. En dicha idea, se
continua con el orden taxonémico clasico considerando
factores morfolégicos (32). En la siguiente figura se muestra

la taxonomia del nopal.

Reino Vegetal
Subreino Embryophyta
Division Angiospermae
Clase Dicoliledoneae
Subclase Dialipétalas
Orden Opuntiales
Familia Caclaceae
Tribu Opuntiae
Subfamilia Opuntioideae
Geénero Opuntia
Subgénero Platyopuntia
Especie Varios nombres

Figura 18. Clasificacion taxondmica del nopal.

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (32).

Mucilago de nopal

En la investigacion de Quispe (23) se menciona que como
producto del nopal se tiene un hidrocoloide que es denominado
como mucilago, considerando como un polisacéarido fibroso, que
alcanza a formar redes moleculares que tienen la capacidad de

retencion de agua en significativa cantidad.
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Aquel mucilago es considerado gomoso, ademéas de que se
encuentra especificamente en los cladodios de la tuna, asi
también, es considerada como una mezcla neural de 55
sacaridos que presentan un alto peso molecular. Aquel
demuestra efectividad para coagular sélidos que se encuentren
suspendidos en el agua (natural o residual). Es mucho mas
rapido en aquello respecto del Alx(SO4)s, ello debido a su
caracter hidrofilico, asi como su capacidad de aumenta cuando

se incrementa su concentracién (13).

En el proceso previos a la sedimentacion, se utilizan coagulantes
guimicos o inorganicos. En la investigacion de Mercado (33) se
menciona que los coagulantes inorganicos, como el Alx(SOa)s,
FeSO., Fex(S04)s y FeCls, se constituyen como los mayormente
empleados para clarificar aguas. En la investigacion de Ochoa
(34) se precisa que el Alx(SO4)s; es mayormente empleado
debido a que alcanza a reducir valores sobre el 90 % de sélidos
y microorganismos de ser empleado de forma O6ptima, asi
también, se menciona que puede llegar a ser asimilado por el
humano, representando riesgos para su salud (Alzheimer,
enfermedades 6seas, entre otras afecciones) (34); por ultimo, se
precisa que los lodos, de gran generacién, no presentan un

potencial de valorizacion puesto que son toxicos (34).

Existen alternativas para reducir el uso de los coagulantes
inorganicos. Hay diferentes investigaciones donde demuestran
la eficiencia de los coagulantes organicos. El mucilago de nopal
es un coagulante organico con potencial de remocién muy alto
(< 85 %), ademas, a diferencia de lo convencional, no generan
riesgos toxicos y los lodos generados tienden por ser
biodegradables. En la figura siguiente se presenta dicha
comparacion, donde la tuna presenta un 94 % de remocién de

color a comparacién del coagulante quimico.
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Dosis
Coagulante coagulante
(mg/)
ALSO,), +
floculante KF 20
930-3
Tuna 45

Figura 19. Cuadro comparativo de la calidad de agua artificial tratada con tratamiento convencional y tuna

como Unico tratamiento.

Dasis Turbidez Color Remacion » DQO :
. . ) Remocian Calidad
floculante residual residual turbidez color (%) soluble f6culo
(mg/h) (FTU) (uc) (%) (mgfh)
20 2 |6 %0 89 10,3 &
0 0 9 100 94 2

Fuente: Jiménez-Antillén et al. (10).

2.2.2.3.

2224,

Extraccion del mucilago de nopal fresco

Existen diversas metodologias para extraer mucilago. En esta
investigacion, se opté por realizar dicha extraccién tomando
como referencia la tesis de Quispe (23), de modo que se ejecutd

lo siguiente:

Extraccién de la materia prima.

Se realiz6 el lavado del nopal, luego usando el cuchillo se
retird las espinas y se pelé la cascara. Posteriormente, se
realiza el pesado para luego ser triturado en pequefios
trozos.

Se midié 300 mL de agua destilada en una probeta y se
vertio en un vaso precipitado junto a los trozos de pulpa para
maceracion durante 16 horas.

Para culminar después de la maceracién se procedi6 con el

filtrado a través de una tela nylon.

Dosificacion

A. Método de jarras:

Andia (30) menciona que dicho método comprende a

simular procesos coagulantes y floculantes, ello en

laboratorio, lo cual viabiliza el empleo apropiado de insumos
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en términos de productividad; el resultante (flocs) permite
remover diversos valores de turbidez. Dicho mecanismo es
empleado para la medicion de la efectividad de los

coagulantes en un tiempo corto.

El principal objetivo de dicho método es identificar la dosis
precisa del coagulante que al ser aplicada mejore la calidad
del agua. Andia (30) menciona que dicho mecanismo tiene
como propdsito identificar factores fisicoquimicos que
permitan realizar 6ptimamente procesos del tratamiento
primario de vertidos con subproductos, de forma que se
alcancen escenarios eficientes de remocion de aquellos

aspectos ambientales.

2.2.3. Técnicas e instrumentos de la investigacion

2.2.3.1. Parametros fisicos

A. Olor:

Ramos et al. (35) precisan que los olores generados por la
presencia de vertidos con subproductos se debe a la
presencia de gases producto de la degradacion de lo
organico, asi también, afiaden que sulfuro de hidrégeno
brinda aquella cualidad al entorno séptico, ello producto de
procesos de reduccién dado por actividades de organismos

microscopicos que no necesitan de oxigeno (35).

Segun el Grupo de Estudio Técnico Ambiental (GESTA)
(36), se alcanza a describir de forma cualitativa la calidad,
estado o procedencia del agua mediante su olor. Los olores
desagradables del agua pueden ser producidos por los

diferentes compuestos volatiles naturales o por vertidos.
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Tipo de Olor Tipo de Agua

Inodoro: Tipico de aguas dulces y frescas

Olor metalico: Tipico de aguas subterraneas

Olor a Sulfuro: Tipico de ARD, de MO. y en general, de sistemas anaercbicos
Olor vegetal: Tipico de aguas poco profundas, de humedales y estuarios.
Olor Picrico: Tipico de lixiviados de RS. y de aguas procedentes de PTARs
Olor a Pescado: Tipico de aguas oceanicas y de cultivos piscicolas

Figura 20. Tipo de olor y tipo de agua.

Fuente: Grupo de Estudio Técnico Ambiental (36).

Turbidez:

Es un indicador fisico asociado a la calidad del agua, debido
a que la existencia de particulas en suspensiéon hace que el

agua pierda su transparencia.

Segun (GESTA) (36), aquello es producto de la presencia
de minerales no metdlicos, ademas de particulas en
suspension, material sedimentable producto de erosion,
entre otras fuentes, donde dichas particulas presentan
tamafios que varian entre 0.7 a 1.000 nm.

Asi también, por ser indicador relevante de calidad del agua,
brinda un conocimiento acerca de su grado de polucion,
pero no acerca del contaminante especifico, dado a que
existen diversas condicionantes que influyen como la

descarga de efluentes o escorrentia urbana.

Sdlidos suspendidos:

Conaocidos como no disueltos, estan conformados por otros
s6lidos de caracteristica sedimentable y coloidal, que son
responsables de la generacion de lo turbio que se percibe
en el agua. Estos pueden llegar a ser eliminados a través de
diversas formas, donde lo practico es a través del filtrado
(filtracion) para retener soélidos con las cualidades
mencionados, sin embargo, todo ello debe validarse primero

a nivel experimental.
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Su analisis es relevante para el control de tratamientos
fisicos y biolégicos de vertidos residuales, principalmente
para considerar analizar el cumplimiento de la normativa
vigente. Segun (GESTA) (36), estos son producidos tras la
erosion de suelos y por la aglomeracién de particulas en

descomposicion.

Silva (37), precisa que son el conglomerado de sélidos
flotantes, que en algunos casos tienden por ser visibles,
pero que son susceptibles de ser separados para que

sedimenten con método sencillos.

Solidos disueltos:

El sélido disuelto es una caracteristica fisica del agua donde
las sustancias organicas e inorganicas solubles en agua
estan en solucioén ionizados; debido a ello, el parametro de
conductividad y lo disuelto total, mantienen una relacién

directa.

Los sélidos disueltos, segun Rigola (38), comprenden al
resto de lo filtrado que se representa como una medida de
lo disuelto, ademas, su origen tiende por ser mudltiple,
considerando lo superficial asi como subterraneo, y lo

inorganico y organico (38).

Solidos totales:

Ramos et al. (35), precisan que aquellos estan
representados por materiales de arrastre derivados de
suministros agricolas/productivos y/o humanos. Analizando
el contexto, dicho contenido de sélidos en vertidos
residuales estan definidos por subproductos de la
evaporacion de muestras de agua a una temperatura entre
103y 105°C.
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Sin embargo, Silva (37) precisa que aquellos, presentes en
vertidos, estan clasificados por orden de tamafio, asi como
considerando su presentacion (filtrable o suspendido), como

se muestra en la figura 21.

Clasificacion de las particulas
<4— Disucltas —ptg——— Colowdales —pig—  Suspendidas —p

mICrometros

10°% 10°* 1 100
| | | | |
| | | | |
10°% 10°¢ 10°* 107!
milimetros
i4—— Elimmablespor ——— i~ Scdimentables -

coagulacion

Figura 21. Clasificacion de las particulas solidas contenidas en un agua residual, segun su didmetro.

Fuente: Silva (37).

2.2.3.2. Parametros quimicos

A. Conductividad eléctrica:

(GESTA) (36) precisa que aquel pardmetro esta
representado por la capacidad de transporte de la corriente
eléctrica en una solucidn, la cual es dependiente de iones y
su concentracién asi como de la temperatura al realizarse
mediciones. Es utilizada para las medidas indirectas de la
concentracion de sélidos disueltos totales, lo cual tiende por
alterar el desarrollo de plantas, es por ello que el D.S. N°
004-2017-MINAM recomienda concentraciones de 2500

ps/cm para riego y 5000 ps/cm para bebida de animales.
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pH:

(GESTA) (36) precisa que dicho pardmetro muestra si existe
una acidez, neutralidad o basicidad del medio, representado
por la cantidad de iones hidrogeno. Su medicién es
comprendida en una escala del 0 a 14, donde un valor
intermedio (7) muestra la neutralidad, mientras que si se
supera dicho valor se tiene un medio basico, por el contrario,
si estd por debajo es un medio &cido. De darse dicha
neutralidad, se representa una igualdad entre el hidrégeno
y los oxhidrilos, en correspondencia, se dan las variaciones
como por ejemplo cuando existe mas hidrégeno (en dicha

relacién), el medio es acido.

El pH cumple una funcibn muy importante para mantener la
vida acuatica balanceada; la baja concentracién o alta de pH
puede desequilibrar el ambiente natural causando

condiciones toxicas para la vida acuatica.

Materia organica:

El agua residual doméstica generara altos contenidos de
materia organica, que suele estar compuesta de mezclas
heterogéneas que influyen en el oxigeno disuelto del agua;
en condiciones naturales puede ser generada por la
descomposicién del material biolégico de fuente animal,

vegetal o de microorganismos.

Silva (37) menciona que la composicién de lo organico
comprende a un 90 % el conjunto de proteinas,
carbohidratos, entre otros, de modo que se den las
condiciones de degradabilidad bioldgica, los cuales llegan a
ser modificados gracias a la accién de microorganismos
naturales, de forma que se generen compuestos simples
considerando también aspectos de nutrientes presentes y la

temperatura y nutrientes de vertidos.
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D. Oxigeno disuelto:

Segun Pefia (39) comprende a lo disuelto presente en el
agua considerando el oxigeno, fundamental para la “salud”
de fuentes de agua. Su nivel es considerando como un
indicador entorno al soporte de vida en el agua. De tener
niveles bajos, se merma en la supervivencia de ciertos

organismos.

Ademas, si la concentracion es alta, es probable que el
entorno acuatico sea sano y tenga una mayor estabilidad.
Cuando la concentracion del oxigeno disuelto es baja pueda
gue exista una sobrecarga de descomposicién de material

organico, desechos humanos o animales.

5-6 ppm Suficiente para la mayor parte de las especies

<3 ppm Dafiino para la mayor parte de las especies
acuaticas

<2 ppm Fatal a la mayor parte de las especies

Figura 22. Niveles de oxigeno disuelto.

Fuente: Pefia (39).

E. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

Segun el Manual Abecedario Ecolégico, propuesto por la
Fundacién Hogares Juveniles Campesinos (40), comprende
al oxigeno, en términos de concentracién, que llega a ser
consumido después de que lo organico se haya
descompuesto. Asi como, este parametro determina el

grado de contaminacion en el agua.

Segun Bureau Veritas (41), el DQO comprende a sustancias
de caracter oxidable que pueden ser degradables o no
biol6gicamente. Se determinar a través de rapidos ensayos
(menores a 3 horas), empero dicho factor de degradacion
tiende por ser una limitante. La razén de determinarlo,
viabiliza el hecho de sustentar el requerimiento de

tratamientos propiamente fisicoquimicos, o bioldgicos.
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2.2.3.3.

Parametro biolégico

A. Demanda Bioquimica del Oxigeno (DBO):

Comprende a experimentalmente un proceso, donde se
mide el nivel de oxigeno requerido para degradar la materia
organica presentes en el agua por parte de
microorganismos. Para determinar el nivel de oxigeno
requerido, es preciso incubar dicho medio en condiciones de
oscuridad a 20°C durante un tiempo estandar, que es 5 dias
(DBOs).

Raffo y Ruiz mencionan que (42) la resultante del ensayo de
DBOs, aborda el oxigeno total, en cantidad, que llega a ser
consumido por organismos presentes, ello en 5 dias de
degradacién biolégica. Puntualmente, dicha forma
representativa, es producto de colocar muestras en medios
cerrados donde se alcance a medir el oxigeno disuelto (OD),
ello al inicio y al finalizar la prueba a 5 dias, donde la
diferencia de dicho parametro, dividido entre el volumen de

subproducto es propiamente el valor de DBOs.

- Férmula para determinar la DBO:

0Dlnicio - 0DFinal

DBOFinal P

Se muestra también el grafico del comportamiento de la
DBO.
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Figura 23. DBO a temperaturas diferentes de 20°C.

Fuente: Raffo y Ruiz (42).

2.2.4. Disefio del modelo teérico conceptual

Remocion de
Turbidez

Agua residual
doméstica

Toma de muestra
de los puntos
identificado del rio

Anélisis de
laboratorio

A

Extraccion del
mucilago de Nopal

Penca de la tuna

Prueba de jarras |«

Extraccion de la

Lavado de la

Pesado de la

Mezcla con agua

Obtencion del

Figura 24. Esquema del modelo tedrico conceptual.

- Analisis fisico,
umico y biolégico

Analisis

estadisticos

39



2.3.

Definicién de términos basicos

Aguas residuales: presentan modificaciones en sus caracteristicas naturales
que son producto de incorporar agentes generados en acciones humanas, de
modo que requieren de tratamientos antes de ser liberadas o reutilizadas (43).
Agua residual doméstica: estan comprendidas en ellas las de origen comercial
y residencial que usualmente contienen subproductos fisioldgicos
(microorganismos patdgenos) (25).

Biodegradable: aborda a la capacidad (mayormente organica) de
descomposicién natural en condiciones de tiempo corto (43).

Botadero: abarca al area donde se da el cimulo inadecuado de subproductos
sélidos, ya sea a nivel rural o urbano, contexto que genera riesgos de indole
sanitaria (43).

Calidad de agua: esta comprendida en base a la comparacion de las cualidades
fisicas, quimicas o biol6gicas que presenta el agua considerando estandares
plasmados en la normativa (44).

Coagulacion: proceso que da lugar a la formacion de particulas que, al unirse
entre ellas, forman fl6culos que son capaces de sedimentar; ello es posible por
su potencial repulsivo (para materia coloidal) (45).

Coagulante natural: medio por el cual se favorece a la aglomeracion de
particulas y que estas sedimenten, sin necesidad de optar por quimicos o
sintéticos convencionales (45).

Contaminacion: abarca a escenarios donde sustancias, o mezclas de estas,
hayan sido distribuidas en un componente ambiental donde ello genere
desequilibrios adversos (46).

Contaminacion del agua: se considera como la acumulacién de subproductos
que altere las caracteristicas naturales del recurso hidrico (47).

Coloides: comprende a sélidos pequefios que no se disuelven facilmente y que
son persistentes debido a su carga eléctrica (48).

Cladodios: aborda a formas globulares o columnares, donde dicho disefio
permite incrementar reservas de agua. Se presenta principalmente en tallos
(articulacion de estos) (49).

Ecotoxicidad: aborda al andlisis de efectos de subproductos que puedan

generar riesgos puntuales o diferidos para el ambiente (50).
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Efluente: comprende a escenarios de descarga directa de vertidos al ambiente,
que pueden ser comparados con los Limites Maximos Permisibles (LMP) (43).
Estandar de Calidad Ambiental (ECA): aborda a valores de parametros que
permiten su regulacion en términos del alcance de ecosistemas de calidad
basado en la regulacion de la concentracion de aquellos (43).

Fléculos: comprende a los compuestos de caracteristica insoluble que tienden
por absorber materias coloidales para viabilizar su sedimentacion (51).
Hidrocoloide: abarca a sustancias que al disolverse en el agua logran generar
un espesado en esta; mayormente son polisacéaridos o proteinas (52).
Muestra representativa: comprende a una cantidad similar en contenido que es
representativa para ser evaluada (48).

Mucilago: corresponde a “sustancias analogas a las gomas”, que forman
viscosidad al contacto con agua y que presenta caracteristicas de retencion de
esta en cactaceas (53).

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales: corresponde al lugar donde se da
la remocion de subproductos presentes en el agua, de forma que se generen
aspectos de mitigacién de impactos ambientales al disponer aguas tratadas a
cuerpos receptores naturales (54).

Prueba de jarras: comprendida como una accién a nivel de laboratorio,
empleando equipos apropiados, de forma que se establezcan parametros
operativos ideales para determinar dosis adecuadas de floculantes (48).
Tratamiento primario: considerado como una serie de acciones que se orientan
a separar (fisicamente) particulas suspendidas que no llegaron a ser retenidas
en el pretratamiento (55).

Turbidez: se evidencia por la dificultad que presenta el agua para dejar pasar
la luz, ello debido a la presencia de sustancias suspendidas que dan la

caracteristica de agua turbia a recursos hidricos superficiales (38).
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3.1.

CAPITULO I
METODOLOGIA

Métodos y alcance de la investigacion

3.1.1.

Métodos

El estudio presente tuvo el fin de experimentar, evaluar y cuantificar la
eficiencia del mucilago de nopal para remover turbidez en el rio Chilca de
la provincia de Huancayo, para ello es preciso determinar los
procedimientos, materiales y equipos técnicos que aportan en el alcance

de los objetivos y dar la validez a las hipotesis.

3.1.1.1. Método general

Hipotético - deductivo; aquel método permitié observar, explicar
y sustentar los propdsitos del estudio en base a determinar la
eficiencia del mucilago de nopal como coagulante natural para
remover turbidez en aguas contaminadas del rio Chilca por
efluentes domeésticos en la provincia de Huancayo 2020,
ademas, este mecanismo permiti6 comprobar el contexto veraz
de las hipétesis planteadas mediante la experimentacion y del

andlisis fisico y quimico.

42



3.1.2.

3.1.1.2.

Segun Cegarra (56), dicha técnica metodolégica es
comprendida como una serie de pasos l6gicos que se orientan
en solucionar dificultades o limitantes identificadas, tras la
validacién hipotética, de forma que se alcance a comprobar lo
resultante de investigaciones y brindar data disponible

representativa.

Método especifico

Experimental: orientado en determinar causas por las cuales se
manifiesta un fenémeno, ello basado en sostener que tanto la
variable independiente influye en la dependiente (57). Dicha idea
sustenta la seleccion del método mencionado, es por ello que se
eligio este método, ya que en la investigacion la variable
independiente fue la dosificacién de mucilago de nopal, y aquella
variable podria ser manipulada para obtener informacion
deseada, para ello, se realizaron las mediciones de cinco
parametros fisicos y cuatro parametros quimicos, dando énfasis
a la turbidez, dado a que es el principal propdsito del estudio;
para el analisis del DQO y SST, se optd por dos muestras que
presenten un alto grado de turbidez, mientras que al respecto a
los analisis de los parametros fisicos y quimicos, se realizé una
doble medicion dado a los factores ambientales que pueden

alterar los resultados.

Tipo de la investigacion

Por finalidad: aplicada: se concibe que aquel contexto se orienta en

resolver problemas, de cualidad inmediata y de forma practica, basada en

la transformacion de factores pertinentes que aporten en la didactica

educativa. Como objeto de empleo, se concibe que generar aportes a la

teoria es netamente secundario.
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3.2.

3.1.3.

Segun Tam et al. (58), la investigacion aplicada mantiene propositos de
generar nuevas tecnologias a través de estrategias que se definen en el
alcance de aportes representativos, donde dicha data debe representar
viabilidad de aplicacién en diversos estratos geogréficos, de modo que sus
oportunidades de aplicacion y replicacion sean significativas.

La seleccion del presente tipo se asocia con la aplicaciéon del mucilago de
nopal para la remocion de turbidez en aguas contaminadas del rio Chilca

por efluentes domésticos y con ello mejorar los pardmetros relacionados.

Nivel de la investigacién

Correlacional: segun Cortés (59), este mantiene como propdsito analizar
la asociacién existente entre dos 0 mas variables, ademas, su principal
aporte se orienta en conocer el comportamiento de conceptos asociados a
dicho enfoque de relacién de variables. Dentro de la investigacion, se
realizé un andlisis pre-test, para determinar el estado actual del rio Chilca,
se analizaron parametros quimicos y fisicos, posterior a ello, se realizaron
las mediciones de un post-test, aplicando el mucilago de nopal y
determinar la eficacia de ello sobre el parametro quimico y fisico; para
constatar la eficacia del mucilago de nopal sobre las aguas contaminadas
del rio Chilca por efluentes domésticos, se tomo en cuenta lo establecido

por los limites por las normas nacionales.

Disefio de la investigacion

Experimental, referido a las investigaciones donde se da la manipulacién de forma

intencional de una de las variables, en este caso la independiente, de modo que se

alcance a analizar lo consecuente a ello sobre la otra variable en estudio (efecto),

considerando aspectos de control por parte del investigador (60). Ello se evidencio

en la presente, ya que al dosificar mucilago de nopal, condicién manipulada, se

alcanzé a conocer su efecto en la reduccion de la concentracion de turbidez de las

muestras.
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3.2.1.

Tipo de disefio de la investigacion

Correspondié al disefio de post prueba Unicamente y grupo de control.

0,

.

RG, = 0,

Donde:

*X: estimulo o tratamiento.
*RGL1: grupo experimental.
*RG2: grupo control.

*01: medicion experimental.

*02: medicién de control.

Se eligio este tipo de disefio dado a que se incluyeron a dos grupos, de los
cuales uno recibié el tratamiento mientras que el otro no sufri6 cambié
alguno, siendo aquel el control, de forma que se evidencio el propdsito de
manipulacién en presencia y ausencia como niveles, a lo cual se llegé a

asignar grupos de forma aleatoria para alcanzar los fines del disefio (60).

3.3.  Poblacién y muestra

3.3.1.

Poblacién

El estudio se abarco el cuerpo masico de la microcuenca del rio Chilca en
la provincia de Huancayo. El rio Chilca nace de las cumbres del cerro
Tanquiscancha y desemboca en el rio Mantaro. La poblacion considerada
fue desde la Av. José Olaya con paralela al rio Chilca (478455 N; 8665194
E) hasta Yanama con paralela al rio Chilca (476487 N; 8664391 E), dado
a que engloba a las tres principales zonas con mayor poblacién aledafia al

rio Chilca (Ocopilla, La Real, Huancavelica y Auquimarca).
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3.3.2.

Muestra

Se optd por realizar la toma de muestra simple, dado a que las muestras
representativas fueron analizadas de manera individual, para ello, el
muestreo se realizé durante el fin de semana e inicio de semana, es decir,
domingo y lunes, dado que durante la semana y fines de semana pueden
existir alteraciones en los resultados, ya sea por actividades inusuales o
industrias clandestinas de la zona, asi también, para determinar los puntos
de muestreo se tomé en cuenta la presencia de tuberias de descarga de
agua residual, residuos sélidos, intensidad del olor caracteristico de las
aguas residuales en descomposicion y color del agua, de cada punto
determinado. Se tomo 1 litro de muestra, para lo cual se empleé lo referido
en la tabla 2 para registrar los datos necesarios.

En secuencia a lo expuesto, la muestra estuvo constituida por seis puntos
representativos: el primer punto fue la Av. José Olaya con paralela al rio
Chilca (478434 N; 8665185 E), el segundo punto fue el Jr. Amazonas
(477902 N; 8664991 E), el tercer punto fue tomado en el Jr. Ancash
(477768 N; 8665015 E), el cuarto punto fue el Jr. Libertad (477400 N;
8664748 E), el quinto punto fue el Pje. Orellana con paralela al rio Chilca
(477255 N; 8664681 E) y el sexto punto fue el Jr. San Martin de Porres con
paralela al rio Chilca (476823 N; 8664567 E) (ver Anexo 2).

Tabla 2. Hoja de campo de muestra - campo.

HOJA DE CAMPO

MUESTREADO POR:

FUENTE:

DIST./PROV./DEP:

PUNTO DE MUESTREO:

FECHA:

DATOS ADICIO

NALES:
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3.4.

Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

3.4.1.

3.4.2.

Técnicas de recoleccion de datos

Se emple6é como técnica a la observacién experimental, que tuvo como
propdsito comprobar lo identificado como objeto de analisis, de forma que
se alcance a prevenir potenciales errores derivados de observar que podria

alterar factores de percepcion del fenémeno en analisis.

Instrumentos de recoleccién de datos

En base a la técnica mencionada, se empleé el instrumento de hoja de
laboratorio o ficha de observacién (ver tabla 3), la cual fue disefiada para
plasmar los resultados analiticos de los valores obtenidos de los
parametros fisicos (olor, turbidez, TDS y TSS) y para los parametros
gquimicos (oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica y DQO). Parte de
la investigacion fue emplear instrumentos a nivel de laboratorio, por ello,
se empled el multiparametro que permite medir la concentracion de TDS,
el oxigeno disuelto, pH y la conductividad eléctrica, asi también, se utilizé
el turbidimetro, que permite medir el grado de turbidez (NTU); se usé el
medidor de DQO que con la metodologia adecuada; con respecto a la
medicion de TSS, se utilizé la mufla, dado a que es parte del proceso de
obtencién del pardmetro. Los instrumentos mencionados son parte del
equipo del laboratorio de investigacién de agua de la UNCP, que se
encuentran calibradas cumpliendo con la validez de las mediciones

realizadas.

Tras analizar los diversos parametros, se realizé la comparacion con el
ECA para agua C3 (D.S. N° 004-2017-MINAM), asi como frente a otras
normativas; lo estadistico se aplicé para la validez hipotética, asi como se
aborda lo realizado desde la obtencion del mucilago de nopal hasta la
evaluacioén de lo alcanzado; para determinar la dosificacion adecuada para
el tratamiento a las 6 muestras representativas se emple6 lo mostrado en

la tabla 4.
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Actividad de campo:

Actividad 01: Extraccién del mucilago del nopal: para la extraccion del
mucilago de nopal se siguieron los siguientes pasos (en los Anexos 3,
4y 5 se muestran los pasos de manera gréafica):

- ldentificacion y extraccién de la materia prima (nopal).
- Pesado.

- Lavado y limpieza de la epidermis.

- Triturado del nopal.

- Mezcla con agua peso-volumen (1:3).

- Dejar reposar 1 dia aprox.

- Filtracion.

- Obtencién del mucilago de nopal.
Actividad 02: Toma de la muestra:

- Identificacién del punto de la toma de la muestra.
- Toma de la muestra representativa.

- Etiquetado de la muestra.

Actividad de laboratorio:

Actividad 01: Analisis de los parametros fisicos: para realizar los

analisis de los parametros fisicos se sigui6 lo siguiente:

- Determinacion de la turbidez:
» Usar 10 mL de muestra.
= Colocar aquella en un envase apropiado (vaso de
precipitado).

» Calibrar y realizar la lectura de la turbidez con el turbidimetro.

- Determinacion del TSS:
= Usar 10 mL de muestra.
= Pesar el papel filtro.
» Realizar el filtrado.

» Realizar el pesado de la capsula de porcelana.
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» Pesar del papel filtro mas la muestra filtra en la capsula de
porcelana, hasta obtener un peso constante

= Llevar ala mufla a 105°C.

= Realizar el pesado de la porcelana mas la muestra.

= TSS = diferencia peso.

- Determinacién del TSD:
» Usar la misma cantidad de la dosificacion.
» Lavar los sensores del multipardmetro con agua destilada.

= Realizar la medicion.

Actividad 02: Prueba de jarras: después de obtener el mucilago de
nopal, se realiz6 la prueba de jarras que consté del siguiente

procedimiento:

- Se utilizaron 200 mililitros de muestra para la determinar la
dosificacién adecuada, esto a 100, 250 y 300 rpm, con 75, 80, 100
y 140 mL de mucilago de nopal.

- En caso que no se cuente con el equipo de prueba de jarras, se
debe emplear una varilla para mezclar el mucilago de nopal, una
probeta y vasos precipitados, para ello se emplearon 300 mL de
muestra representativa tomada del rio Chilca y se aplicaron 10,
20, 30, 40 y 50 mL de mucilago de nopal.

Actividad 03: Andlisis de los parametros quimicos: para realizar los

analisis de los pardmetros quimicos se siguio lo siguiente:

- Determinacién del pH:
= Usar 10 mL de muestra.
= Poner la muestra en un vaso precipitado de 100 mL.
= Calibrar y realizar la lectura del pH con el pHmetro o

potenciometro.

- Determinacion del oxigeno disuelto:
= Usar 10 mL de muestra.
= Poner la muestra en un vaso precipitado de 100 mL.

» Realizar la lectura del oxigeno disuelto.
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- Determinacion de la conductividad eléctrica:
= Se usara 10 mL de muestra.
= Colocarla en un recipiente de 100 mL
= Calibrar y realizar la lectura de la conductividad eléctrica con

el conductimetro.

- Determinacion de la DQO:

*  Diluir 50 mL de la muestra con 500 mL de aguas destilada
(relacién 1:10).

= Sustraer 2 mL de la muestra, para después verterlos en los
viales que ya contiene la solucién que permite cuantificar el
DQO.

= Preparar 2 mL de aguas destilada (muestra: blanco).

= Llevar los viales al reactor digestion, que previamente se hizo
calentar a una temperatura de 250°C segun la normativa,
donde se dej6 digestar por un lapso de 3 horas.

= Enfriar los viales por 20 min a temperatura ambiente, para

realizar la lectura de los viales en el colorimetro.

Actividad de gabinete:

En la actividad de gabinete, se procedi6é a analizar de manera
individual los resultados obtenidos sin un tratamiento de los
parametros fisicos (olor, turbidez, TDS y TSS) y quimicos (oxigeno
disuelto, pH, DQO y conductividad eléctrica), con el fin de verificar el
estado inicial de los pardmetros mencionados. Posterior a ello, dentro
de la actividad de gabinete, se analiz6 de manera individual la
influencia del mucilago de nopal en los pardmetros mencionados; para
dar validez a los resultados, se hizo uso de la normativa peruana con
referencia al uso del agua como riego. Para reforzar la validez de lo
alcanzado, se emple6 el programa de SPSS. Para evaluar si los
resultados siguen o no una distribucion normal, fueron divididos por
tipo de pardmetro y numero de muestra para no alterar
estadisticamente los resultados, asi también, esta primera evaluacion
permitié identificar la prueba de estadistica a emplear y que mejor se

adecue a la investigacion.
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Tabla 3. Hoja de laboratorio.

RESULTADOS ANALITICOS

PARAMETRO

UNIDAD

RESULTADO

NORMA

Olor

Temperatura

Turbidez

TDS

Conductividad Eléctrica

Oxigeno Disuelto

TSS

pH

DQO
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Tabla 4. Dosificacion y turbidez.
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4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados del tratamiento y andlisis de la informacién

En la actualidad el distrito de Chilca no cuenta con una PTAR. Debido a la mala
gestion municipal existen instalaciones de tuberias de desaglie que descargan de
manera directa al rio Chilca como se observa en las figuras de la 1 a la 7. Estas

descargas alteran la calidad del agua superficial.

Existe una relacion directa del crecimiento poblacional y la generacién de los
residuos sélidos, como consecuencia de ello y las malas practicas ambientales, el
rio Chilca aparte de ser el receptor de las aguas residuales domésticas, se convirtié
en un botadero de residuos (figura de la 1 a la 13), intensificando los olores
desagradables en época de sequia, provocando la molestia a los pobladores y

visitantes a la zona.

Dado a que existe una mezcla de las caracteristicas de los vertidos domésticos y la
descomposicién de los residuos sélidos generados por la poblacion aledafia al rio
Chilca, la calidad de dicho efluente se encuentra en desequilibrio, para ello se
realizan andlisis fisicos y quimicos, donde lo alcanzado se muestra de la tabla 5 a
la 9 donde se caracterizé al rio Chilca, provincia de Huancayo; para ello se tomaron
6 muestras representativas de 1 L en diferentes puntos del rio Chilca (Av. José
Olaya, Jr. Amazonas, Jr. Ancash, Pje. Orellana, Av. Huancavelica y la Av. San
Martin).
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4.1.1.

Caracterizacion de las aguas contaminadas del rio Chilca

Para caracterizar el rio Chilca, se tomaron 6 muestras representativas de
agua de 1 L por punto; para la determinacion de aquellos, se identificaron
los puntos de vertimiento doméstico (presencia de tuberias de descarga
de agua residual) y la intensidad del olor caracteristico del agua residual
en descomposicion; también se tomd en cuenta el color del agua por
zonas. Enlas tablas 5, 6 y 7 se detalla lo alcanzado respecto de los analisis
fisicos (turbidez, olor, TDS, TSS y T°), mientras que se muestran los
resultados de los andlisis quimicos (oxigeno disuelto, conductividad
eléctrica 'y pH) en las tablas 8, 9y 10, finalmente en la tabla 11 se observa

lo alcanzado acerca de la DQO.

Tabla 5. Resultados de los andlisis fisicos (turbidez) del rio Chilca.
PARAMETROS FiSICOS
TURBIDEZ (NTU)

MUESTRA
Primer analisis Segundo andlisis
A 178 173
B 91 102
(63 205 180
D 109 108
E 79 77
F 85 92

Se muestra en la tabla 5 lo alcanzado respecto de la evaluacién de turbidez
de las 6 muestras representativas del rio Chilca, para ello se realizaron dos
andlisis. El primer andlisis muestra una concentracion maxima de turbidez
en el punto “C”, ubicado en Jr. Ancash paralelo al rio Chilca, dando como
resultado de 205 NTU, el punto “A” ubicado en la Av. José Olaya con
paralela al rio Chilca muestra un resultado de 178 NTU; en el segundo
andlisis las concentraciones maximas de turbidez corresponden a los
mismos puntos mencionados, donde el punto A da un resultado de 173
NTU y el punto C de 180 NTU. La variacion de los resultados de analisis

son por los diversos factores que pueden suceder al momento de realizar
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la medicién, asi también, se muestra que en el punto E y F ubicados en el
Pje. Orellana y en la Av. San Martin respectivamente muestran
concentraciones bajas a comparacion de los primeros puntos, esto se debe
a que existe un aumento de caudal, mayor nimero de tuberias de descarga
de agua residual doméstica de manera directa y al grado de contaminacion
a causa de subproductos solidos; tras ello, se detalla como se comporta
de la turbidez de aguas arriba (punto A) hasta aguas abajo (punto F) (figura
25).

TURDIDEZ SIN TRATAMIENTO

0 E

m segundo analisis  m primer analisis

Figura 25. Resultados del andlisis de la turbidez sin tratamiento.

En el curso alto del rio Chilca, se presenta un olor muy caracteristico de
aguas dulces y frescas (inodoro), sin embargo, por la parte baja las aguas
del rio Chilca van teniendo un olor caracteristico de aguas residuales en
descomposicion (sulfuro), aumentando la intensidad en época de sequia,
debido a la existencia de efluentes descargados de forma directa y a mala
disposicion de desechos sélidos. En la tabla 6 se observa lo alcanzado
respecto del analisis cualitativo del olor y del analisis cuantitativo del sélido
total disuelto (TDS) y sélido total suspendido (TSS), asi también en la figura
26 se detalla como se comporta el TDS; se realizaron dos mediciones a
las 6 muestras representativas, en las cuales la muestra A presenta 592
mg/L de TDS y el punto F presenta 582 mg/L de TDS, estos son los dos
puntos que presentan mayor concentracion TDS a comparacion de los de
las demas muestras, en el segundo andlisis el punto Ay F no llegan a

presentar variaciones significativas las cuales siguen presentando mayor
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concentracion de TDS; la variacion de los analisis se debe a los diversos
factores que pueden suceder al momento de realizar las mediciones. Se
muestra el comportamiento del TDS en los 6 puntos de muestreo, ello en
la figura 26. Desde el punto B hasta el punto E presenta variaciones no
significativas a comparacion del punto F, esto se debe a que posiblemente
exista mayor concentracion de sales o iones. En la Av. Huancavelica
(puente) existe una conexion de las aguas residuales de la poblacion de
Huancayo como se muestra en la figura 7, a ello se suma la existencia de

residuos solidos en estado de descomposicion.

Con respecto al andlisis del TSS, se representa en la figura 27, en la cual
se seleccionaron dos muestras que presentaron mayor grado de turbidez
(A 'y C); los solidos suspendidos contribuyen a la adhesion de los metales
pesados y entre otros compuestos organicos, en las cuales, al ser usadas
como riego, podrian llegar a causar la toxicidad y el deterioro de la salud.
El punto A presenta una concentracion de 580 mg/L de TSS, presentando
una relacion directa con el nivel de turbidez, asi también en el punto C se
presenta una concentracion de 412 mg/L de TSS, siendo este punto el mas

cercano a los cultivos que presenta la zona.

En la actualidad, en Perl no se cuenta con una normativa que establezca
los niveles de TDS y TSS para riego, sin embargo, la FAO menciona que
la concentracioén de TDS para riego sin restricciones es menor a 450 mg/L
y para TSS es menor de 50 mg/L; el rio Chilca, en sus 6 puntos de
muestreo, presenta un rango mayor, es decir que si comparamos la
concentracion permitida por la FAO el rio Chilca no podria ser usada para
riego, sin embargo, a la fecha existe cultivos donde los pobladores hacen
uso de las aguas del rio Chilca para el regadio de sus cultivos en época de

sequia.
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Tabla 6. Resultado de los andlisis fisicos (olor, TDS y TSS) del rio Chilca.

PARAMETROS FISICOS

TDS TSS

mg/L mg/L
MUESTRA OLOR (mglL) (mgiL)

Segundo

Primer anélisi A Primer anélisi
er analisis analisis er andlisis

Agua Residual en

A
descomposicion (sulfuro) 592 593 580

Agua Residual en

B .
descomposicion (sulfuro) 574 569

Agua Residual en

(03
descomposicion (sulfuro) 581 581 412

Agua Residual en

D -
descomposicion (sulfuro) 576 575

Agua Residual en

E -
descomposicion (sulfuro) 553 555

Agua Residual en

F -
descomposicion (sulfuro) 582 584
Inodoro-DIGESA < 450 mg/L
(GESTA AGUA) FAO-Riego sin restriccion <50 mg/L FAO

TDS- SIN TRATAMINETO

593
552

® primer analisis segundo analisis

Figura 26. Resultados del andlisis del TDS sin tratamiento.
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TSS- SIN TRATAMIENTO

<50ma/l FAO

TSS sin tratamiento mg/|

*»A =C

Figura 27. Resultados de analisis del TSS sin tratamiento.

Se observa, en la tabla anterior, la evaluacion de la T° de las seis muestras
representativas tomadas del rio Chilca. La temperatura tiene una funcion
relevante en términos de calidad, pues dado a que influye en la velocidad
de la fotosintesis y metabolismo de los organismos, como también en la
cantidad de oxigeno que se puede disolver en el agua, los resultados de la
temperatura mantienen una variacién de 12°C, cumpliendo el ECA para
agua C3. La temperatura puede tener variaciones por los siguientes
factores: temperatura del aire, profundidad del agua y afluencia de agua

de superficie como los desaglies 0 conexiones de otras corrientes.

Tabla 7. Resultados de los andlisis fisicos (temperatura) del rio Chilca.

PARAMETROS FiSICOS

TEMPERATURA (°C)

MUESTRA
Primer analisis Segundo anélisis
A 12.45 12.46
B 13.32 13.33
C 12.24 12.26
D 12.06 12.06
E 12.88 12.87
F 12.98 12.94

_ Variacién a 3°C, D.S. 004-2017-MINAM (C3-D1)
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TEMPERATURA

m primer analis

1226 | 1206

® primer andfiss MW segundo analisis

Figura 28. Resultado de la medicion de temperatura inicial.

Se observan, en la tabla anterior, lo alcanzado tras los andlisis de la
conductividad eléctrica analizada a las seis muestras representativas,
donde se observa que los resultados cumplen con el ECA para agua C3.
En el distrito de Chilca, los pobladores emplean las aguas del rio para regar
sus cultivos, principalmente cuando no se dan precipitaciones, es por ello
la importancia del analisis de este pardmetro, asi también, la conductividad
eléctrica es un indicador de filtraciéon en agua subterranea o fugas de aguas
residuales; se afiade que las variaciones en ambos analisis realizados
muestran un comportamiento similar al TDS, esto se debe la conductividad

eléctrica es directamente proporcional al TDS.

Tabla 8. Resultado del analisis quimico (conductividad eléctrica) del rio
Chilca.
PARAMETRO QUIMICO SIN TRATAMIENTO
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (uS/cm)

MUESTRA
Primer analisis Segundo analisis
A 1184 1187
B 1147 1137
Cc 1161 1161
D 1152 1152
E 1107 1110
F 1164 1167

_ 2500 pS/cm, D.S. 004-2017-MINAM (C3-D1)
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA-SIN TRATAMIENTO

m primer analisis  m segundo analisis

Figura 29. Resultado del andlisis de la conductividad eléctrica sin tratamiento.

Se observan, en la anterior tabla, los resultados de los analisis del OD y
pH de las 6 muestras representativas tomadas del rio Chilca. Con respecto
al andlisis del pH, las muestras analizadas cumplen con el ECA para agua
C3; en caso del OD, las muestran analizadas presentan rangos menores
establecidos por el ECA para agua C3 (D1). El OD es un indicador para
determinar la calidad de agua, determinando que el rio Chilca presenta un
exceso de materia organica y microorganismos, por ende, genera malos

olores.

Tabla 9. Resultados de los andlisis quimicos (oxigeno disuelto y pH) del rio
Chilca.

PARAMETROS QUIMICOS SIN TRATAMIENTO

MUESTRA  OXIGENO DISUELTO (mg/L) pH
Primer analisis  Segundo anélisis
A 1.3 7.43 7.46
B menor a 1 6.93 6.96
C 1.05 7.63 7.61
D 2.68 7.69 7.7
E menor a 1 6.9 6.88
F menor a 1 7 6.92

- 24, D.S.004-2017-MINAM (D1) 6.5-8.5, D.S. 004-2017-MINAM (C3-D1)
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OXIGENO DISUELTO- SIN TRATAMIENTO

—— OXIGENC

3 268 DISUELTO [me/l)

Figura 30. Resultado del analisis de oxigeno disuelto sin tratamiento.

pH-SIN TRATAMIENTO

® primer andlisis ™ segundo andlisis

Figura 31. Resultado del andlisis de pH sin tratamiento.

Para realizar el andlisis del DQO, se tomaron solo dos muestras
representativas (A y C). Para la eleccion de las muestras se tomaron en
cuenta los resultados de turbidez y OD, dado que estos parametros
influyen de manera directa al DQO. Se observa en la tabla 10 y en la figura
32 que en el punto C existe una mayor concentracion de DQO que en punto
A, mostrando una relacion directa con el OD y turbidez, es decir, que en el
punto C es preciso tener oxigeno en mayor cantidad para lograr degradar
materia organica e inorganica; comparando con los estandares, el rio
Chilca sobrepasa el ECA para agua C3 (D1) (40 mg/L) y de igual forma
sobrepasa los LPM donde el rango es de 200 mg/L.
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Tabla 10. Resultado del andlisis quimico (DQO) del rio Chilca.
PARAMETRO QUIMICO

MUESTRA DQO (mg/L)
A 491
c 524

Norma 40 mg/L, D.S. 004-2017-MINAM (D1); 200mg/L, D.S. 003-2010-MINAM

DQO -SIN TRATAMIENTO

Figura 32. Resultados del andlisis de DQO sin tratamiento.

4.1.2. Dosificaciéon del mucilago de nopal para la remocion de la turbidez

En las figuras 33 y 34, se evidencia de manera visual la diferencia de color
de las muestras representativas del rio Chilca al ser sometida a tratamiento
con el mucilago de nopal, asi también, estas diferencias de color inicial y
final son influidas por la cantidad de dosificacion de mucilago de nopal y
por concentracion de turbidez que presenta cada muestra. Durante el
proceso de la dosificacion en la figura 34 se observa la formacion de
floculos, lo cual permite identificar la dosificacién de manera visual es la

adecuada.
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Figura 34. Muestra después de la dosificacién y formacion de floculos al aplicar el mucilago

de nopal.

Se observa el comportamiento del mucilago de nopal al ser sometido en
diferentes dosis a las 6 muestras reprentativas del rio Chilca, ello en la
tabla siguiente, donde la primera formacion de fléculos se da a los 20 mL
de mucilago de nopal con 300 mL de muestra de agua del rio Chilca en el
punto F (Jr. San Martin con paralela al rio Chilca); como consecuencia del
tratamiento, se reduce la turbidez de manera significativa dado que en la
primera lectura del punto F sin tratamiento fue de 85 NTU y con el
tratamiento fue de 59 NTU, de igual forma se muestra que a 30 mL de
dosificacion hay una mayor remocién de la turbidez en las muestras B, D,
y E respectivamente; en los puntos Ay C se emplea una dosificacion de
40 mL, dado que forma fl6culos, sin embargo, se hace la medicion a los 50
mL de mucilago de nopal pues se ve que a esta medida hay mayor
formacion de floculos y asi reduciendo la tubidez inicial.
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Tabla 11. Dosificacion del mucilago de nopal para la remocion de turbidez del rio Chilca.
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Se evidencia en la figura siguiente el nivel de turbidez del primer analisis
sin tratamiento y con tratamiento realizadas a las 6 muestras
representativas del rio Chilca; al aplicar las diferentes dosificaciones del
mucilago de nopal, las concentraciones de turbidez se minimizan
mostrando una dosificacion adecuada de 50 mL de mucilago de nopal en
caso el agua se encuentre muy turbia a simple vista y 20 mL de mucilago
de nopal en caso el agua no presente turbidez mayor a 100 NTU.

™~
[
=
(=]
==
=

DOSIS

wowwr 1° Analisis T/ST s 1° Analisis T/CT

Figura 35. Comportamiento del mucilago de nopal con referencia a la turbidez - 1° andlisis.

Se muestra en la figura referida a continuacién el nivel de turbidez del
segundo analisis sin tratamiento y con tratamiento realizadas a las 6
muestras representativas del rio Chilca; al aplicar las diferentes
dosificaciones la turbidez se reduce de manera considerable en los puntos
B, D y F mostrando una dosificacion de 20 a 30 mL de mucilago de nopal,
en caso de los puntos A y C se requiere una dosificacion de 50 mL de
mucilago de nopal dado que presenta mayor turbidez a comparacion de

los 4 puntos restantes.
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s 2° Analisis T/ST e 2° Analisis T/CT

Figura 36. Comportamiento del mucilago de nopal con referencia a la turbidez - 2° andlisis.

En las figuras 35y 36, se muestra que la dosificacién del mucilago de nopal
dependera del nivel de turbidez que presente la muestra, asi también, se
refleja la eficiencia de manera considerable para la remocion alta, media 'y

baja del nivel de turbidez inicial.

4.1.3. Influencia del mucilago de nopal en los parametros fisicos

Después de desarrollar la evaluacion fisica sin tratamiento de las 6
muestras representativas, se realizaron los analisis correspondientes del
parametro fisico para determinar la influencia del mucilago de nopal, para
ello se us6 300 mL de muestra de agua del rio Chilca con 20, 30 y 50 mL
de mucilago de nopal representados en la tabla 11, ya con el tratamiento
y la dosificacidon adecuada a las 6 muestras representativas se hace la
medicion de TDS,TSS, olor y temperatura; se detalla en la siguiente tabla
que la concentracion de TDS, TSS y el olor se reducen de manera
significativa, en caso del olor sin el tratamiento ni la dosificacion adecuada
presentaban un olor tipico a sulfuro, y aplicando el mucilago de nopal
presentan un olor inodoro y de nopal, este olor se debe a que se usé mayor
cantidad de mucilago de nopal; con respecto a la medicion del TSS, se
tomaron dos muestras en relacion al nivel de la turbidez, dado a que influye
en la claridad del agua, a comparacion de la concentracion inicial, al aplicar

el mucilago de nopal muestra una reduccion mayor del 70 % de TSS.
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Tabla 12. Parametros fisicos (olor, TDS y TSS) con tratamiento.

PARAMETROS FISICOS CON TRATAMIENTO

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES SOLIDOS
10%%?2?5 Z;AD';?(';?S 1° Andlisis TDS/CT

A NOPAL 355 364 114

B INODORO 394 400 i

c NOPAL 318 328 94

D INODORO 409 404 i

E NOPAL 464 409 i

F INODORO 413 396 i

- D|GESA|(nc(3)§(s)rTOA AGUA) FAo-Ri:gisgirT?e/;triccién <50 mg/L FAO

Se evidencia en la figura siguiente el comportamiento del TDS con
tratamiento, donde el punto A muestra una concentracion de 355 mg/L de
TDS en el primer analisis y 364 mg/L de TDS en el segundo andlisis, asi
también, el otro punto que presentaba mayor concentracion de TDS fue el
punto F, aplicando la dosificacion adecuada de mucilago de nopal el primer
analisis dio como resultado 413 mg/L de TDS y 396 mg/L de TDS en el
segundo analisis, sin embargo, este comportamiento de minimizar las
concentraciones de TDS se refleja en las 4 muestras restantes del rio
Chilca, colocando a cada muestra dentro del rango establecido por la FAO,
de igual forma; tras ello, se observa la reduccion de la concentracion de
TSS inicial analizadas a las dos muestras seleccionas, aquello en la figura
38, esto se debe a que el mucilago de nopal tiene la funciéon de formar
floculos y al ser aplicada a las muestras actua en la adhesion de las micro

particulas.
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TDS-CON TRATAMIENTO

364
- 400 404 409

396

WAO =

409 464

1° Analisis TDS/CT = 2° Analisis TDS/CT

Figura 37. Resultados del andlisis de TDS con tratamiento.

1SS

FAO < 50 mg/L

e
l 94

-

ISS con tratamiento mg/l

1SS sin tratamiento mg/l

100 200 100

Figura 38. Comparacién de TSS sin y con mucilago de nopal.

Se observan en la siguiente tabla los resultados de la temperatura con el
tratamiento (aplicacion del mucilago de nopal) a las 6 muestras
representativas del rio chilca, donde los resultados presentan una variacion
de 18 a 20°C, encontrandose dentro del rango de lo establecido por la
normativa y manteniendo la temperatura adecuada para el ecosistema

acuatico.
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Tabla 13. Resultado de los analisis fisicos (temperatura) con tratamiento.

PARAMETROS FiSICOS CON TRATAMIENTO

MUESTRA TEMPERATURA (°C)
1° Analisis T°/CT 2° Anélisis T°/CT
A 18.99 18.97
B 20.27 20.62
C 18.24 18.2
D 19.65 18.23
E 19.73 19.65
F 19.48 19.12

_ Variacion a 3°C, D.S. 004-2017-MINAM (C3-D1)

TEMPERATURA-CON TRATAMIENTO

2° Analisis T/CT
1° Analisis T/CT

w1°AnalsisT/CT| 1899 | 2027 | 1 1985
|m2° Analisis T/CT| 1897 | [ | 1823

Figura 39. Resultado del andlisis de la temperatura con tratamiento.

4.1.4. Influencia del mucilago de nopal en los parametros quimicos

En la tabla 14 y en la figura 40 se observa el comportamiento de la
conductividad eléctrica al aplicar el tratamiento (mucilago de nopal). Los
resultados muestran variaciones de 635 a 927 uS/cm y una reduccion de
concentracion con respecto a la evaluacion inicial, esto se debe a que esta
relacionado directamente con el STD; a pesar de ello, los resultados
cumplen con el ECA para agua C3, cumpliendo con la concentracion de
los sales y minerales adecuados para el riego de los cultivos de la
poblacién aledafa al rio Chilca.
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Tabla 14. Resultado de los analisis quimicos (conductividad eléctrica) con
tratamiento.

PARAMETRO QUIMICO CON TRATAMIENTO

MUESTRA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (uS/cm)
1° Analisis CE/CT 2° Anélisis CE/CT
A 721 727
B 789 800
C 635 656
D 817 808
E 927 817
F 825 791

2500 pS/cm, D.S. 004-2017-MINAM (D1)

C.E-CON TRATAMIENTO

Figura 40. Resultado del andlisis de la conductividad eléctrica con tratamiento.

Se detallan en la tabla siguiente los resultados del andlisis del oxigeno
disuelto (OD) y pH de las 6 muestras representativas tomadas del rio
Chilca. Con respecto al analisis del pH no hay una variacion significativa
dado que cumple con el ECA para agua C3; en el caso del OD, se muestra
una recuperacion considerable al ser sometida a las diferentes
dosificaciones de mucilago de nopal a comparacion del primer analisis sin
el tratamiento, dado que el OD funcionar como un indicador de calidad y
asi cumplir con el ECA para agua C3.
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Tabla 15. Resultados del andlisis quimico (oxigeno disuelto y pH) con
tratamiento.

PARAMETROS QUIMICOS CON TRATAMIENTO

MUESTRA  5xiGENO DISUELTO (mg/L) P
1° Analisis pH/CT 2° Analisis pH/CT
A 6.45 7.08 6.75
B 5.41 6.55 6.53
C 6.09 6.97 6.91
D 6.68 6.76 6.84
E 6.23 649 6.53
F 6.18 6.56 6.67
! 24; D.S. 004-2017-MINAM (D1) 6.5-8.5, D.S. 004-2017-MINAM (D1)

OXIGENO DISUELTO-CON TRATAMIENTO

>4 ECA AGUA

Figura 41. Resultado del andlisis de oxigeno disuelto con tratamiento.
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pH-CON TRATAMIENTO
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x 1" Analisis pH/CT = 2° Analisis pH/CT

Figura 42. Resultado del andlisis del pH con tratamiento.

4.1.5. Influencia de mucilago de nopal en el DQO

Se seleccionaron dos muestras representativas, las cuales presentaban
mayor grado de turbidez y OD; dado que ambos parametros influyen de
manera directa al DQO, al ser dosificada las muestras A y C, se muestra
una diminucién mayor al 65 % de DQO (ver tabla 16), es decir, que al ser
sometido a dosificacion requiere una menor cantidad de oxigeno para la

lograr degradar, ademas cumplen las LMP donde el rango es de 200 mg/L.

Tabla 16. Resultado del analisis quimico (DQO) con tratamiento.

PARAMETRO QUIMICO CON TRATAMIENTO

MUESTRA DQO (mg/L)
A 172
C 178

Norma 40 mg/L, D.S. 004-2017-MINAM (D1); 200 mg/L, D.S. 003-2010-MINAM
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200 mg/L D.S. 003-2010-MINAM

DQO (ML/L)

MUESTRAS

» DQO/ST mDQO/CT

Figura 43. Resultados del andlisis de DQO con tratamiento.

4.2.  Prueba de hipotesis

4.2.1. Validacion de la hipétesis general

Con objeto de validacion de la data alcanzada, se realiz6 la prueba de
normalidad con el objeto de estadisticamente determinar si la aplicacion
del mucilago de nopal en la remocion de la turbidez tiene una distribucién

normal; se planteé lo siguiente:

*Ho: Los datos analizados siguen significativamente una distribucion
normal.
*H;: Los datos analizados no siguen significativamente una distribucion

normal.
Se tuvo en cuenta el siguiente criterio para la eleccion de la hipétesis:

*Si: El valor p < a (0.05), se rechaza la Ho.
*Si: El valor p > a (0.05), se acepta la Ho.

Es preciso mencionar que aquel criterio fue empleado para el total de
pruebas de hipétesis presentadas a lo largo de la investigacion, asi como
las hipétesis de normalidad para las pruebas pertinentes.
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Se observa en la tabla siguiente el resumen de los datos obtenidos de la
muestra con tratamiento, es decir, con mucilago de nopal, y sin el

tratamiento; los datos obtenidos fueron evaluados en el programa SPSS.

Tabla 17. Resumen de la eficiencia del mucilago de nopal en la remocién
de la turbidez.

MUESTRA - TUBIDEZ PRE-TEST POST-TEST
A 1755 166
B 96.5 67.5
C 192.5 178
D 108.5 72
E 78 70
F 88.5 66

Prueba de normalidad:

Aquello permite continuar con el andlisis de las pruebas paramétrica o no
paramétrica, para asi determinar estadisticamente la eficiencia de la

reduccion del nivel de turbidez aplicando el mucilago de nopal.

Tabla 18. Resultado de la prueba de normalidad-turbidez.

Pruebas de normalidad- TURBIDEZ

Kolmogorov-Smirmov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico gl Sig.
PRE_TEST 286 g A35 B3s & A26
POST_TEST 387 (i} 005 6938 G 006

a. Cormreccion de significacion de Lilliefors.

Los resultados de la prueba realizada, mostrada en la tabla anterior,
abordaron el contraste de datos por Shapiro-Wilk, dado a que los datos
son menores a 30, sin embargo, al analizar el valor P hay una diferencia,
por teoria se optd por una prueba no parameétrica que involucré al proposito
de muestras relacionadas, en este caso se eligio la prueba de Wilcoxon,

plantearon para ello las siguientes hipétesis estadisticas:
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*Ho: Las medianas son iguales, no hay diferencia significativa entre el pre-
test y post-test.
*H;: Las medianas son diferentes, si hay diferencia significativa entre el pre-

test y post-test.

Tabla 19. Resultado de la evaluacion hipétesis general.

Resumen de contrastes de hipotesis- Turbidez

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision

La mediana de diferencias  Prueba de rangos con signo

1 entra PRE_TEST v de Wilcoxon para muestras 028

Rechace 1a hipotesis
nula.

POST_TEST esigual a 0. relacionadas

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacion es de .05

4.2.2.

Se evidencia en la tabla anterior el resultado de someter a andlisis los datos
a la prueba de Wilcoxon. En la tabla se muestra que el valor p es de 0.028
siendo menor que el valor de a (0.05), es decir, que se rechaza la hip6tesis
nula, donde las medianas entre el pre y post test son significativamente
diferentes, por lo tanto, se concluye que existe evidencia significativa para
demostrar la eficiencia del mucilago de nopal en la remocién de turbidez

de las aguas contaminadas del rio Chilca por efluentes domésticos.

Validacion de las hipétesis especificas

A. La caracterizacion (fisica y quimica) de las aguas contaminadas del
rio Chilca por efluentes domésticos, muestra la diferencia del nivel de

concentracion establecida en el ECA para agua u otras normativas.
- Prueba de normalidad:
Para validar si los pardmetros analizados muestran una diferencia

con respecto al nivel de concentracion establecidos por el ECA

para agua u otras normativas, se realizo la prueba de normalidad.
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Debido al tamafio de las muestras y para no alterar el resultado
de la prueba se realizaron dos pruebas de normalidad como se
evidencian en las tablas 20 y 22.

Tabla 20. Resultado de la prueba de normalidad de los parametros fisicos y quimicos.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico ql Sig.
TEMPERATURA 78 i .200° 860 ] 816
SDT 191 i .200° 453 i J65
oD 283 & A45 826 B 099
pH 198 i .200° 416 ] AT4
CE 78 i .200° 450 i 810

* Esto es un limite inferior de |a significacion verdadera.

a. Comreccion de significacion de Lilliefors

Tras el andlisis de normalidad, los datos obtenidos de los
parametros fisicos y quimicos analizados sin el tratamiento, se
optd por los resultados de Shapiro-Wilk, asi también, se muestra
gue el valor p es mayor a 0.05, es decir, se acepta la Ho dado a
gue los datos analizados siguen significativamente una

distribucién normal.

En la tabla 22, se trabaj6 con dos parametros que tienen el mismo
tamafio para no alterar los resultados de las pruebas a ser

sometidas.

Tabla 21. Datos a analizar (SST-DQO).

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
M Porcentaje M Porcentaje M Forcentaje
S5T 2 100.0 % 0 0.0 % 2 100.0 %
DQo 2 100.0 % 0 0.0 % 2 100.0 %
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Tabla 22. Resultado de la prueba de normalidad de SST y DQO.

Pruebas de normalidad 55T-DQO
Kolmogorov-Smirnove

Estadistico gl Sig.
88T 260
DQO 260

a. Comeccion de significacion de Lilliefors

Al someter a la prueba de normalidad los datos de SST y DQO,
solo muestra la prueba de Kolmogorov-Smirnov debido al tamafio
de la muestra, asi también, el valor P es menor a 0.05, por ende,
los datos de SST y DQO no siguen significativamente una

distribucién normal.

Pruebas paramétricas de los pardmetros fisicos y quimicos:

Se sometio a prueba sies parametros las cuales presentaron una
distribucion normal. Para la validacibn de la hipoétesis, se
desarroll6 la validacion a través de la t de student para una
muestra en pertinencia al ECA para agua C3 u otras normativas

relacionadas al riego o debida de animales.

» Pruebat para la temperatura:

Se tuvo en cuenta el siguiente criterio para la eleccién de la

hipétesis:

*Ho: La temperatura del agua del rio Chilca no supera lo
establecido en el ECA para agua - C3 o la FAO, al ser
receptora de descargas domésticas (ECA +/- 3°C, FAO 10 -
25°C).

*H;: La temperatura del agua del rio Chilca supera lo
establecido en el ECA para agua - C3 o la FAO, al ser
receptora de descargas domésticas (ECA +/- 3°C, FAO 10 -
25°C).
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Tabla 23. Prueba t para una muestra "Temperatura’.

Prueba para una muestra - TEMPERATURA

Valor de prueba =3

95 % de intervalo de confianza
Diferencia de

t al Sig. (bilateral) ] de la diferencia
medias i i
Inferior Superior
TEMPERATURA  49.344 5 J000 965417 91512 10,1571

Al someter a evaluacion los datos analizados con respecto a
la temperatura el valor p es de 0.000, lo cual permite rechazar
la Ho y evidenciar significativamente que la temperatura del
agua del rio Chilca se encuentran en condiciones para ser
utilizadas para riego a pesar de ser receptora de descargas
domésticas.

Prueba t para los Sélidos Disueltos Totales (SDT)

Se tuvo en cuenta el siguiente criterio para la eleccion de la
hipétesis:

*Ho: La concentracién de STD en el rio Chilca no supera lo
establecido en la FAO, al ser receptora de descargas
domeésticas (U < 450 mg/L).

*H;: La concentracion de STD en el rio Chilca supera lo
establecido en la FAO, al ser receptora de descargas

domésticas (4 > 450 mg/L).

Tabla 24. Prueba t para una muestra "SDT".

Prueba para una muestra - SDT

Valor de prueba = 450

95 % de intervalo de confianza de
Diferencia de

t al 5ig. (bilateral) ] |a diferencia
medias _ i
Inferior Superior
SDT 23.713 5 000 126.2500 112 564 139936
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Al someter a evaluacion los datos analizados con respecto a
los Solidos Disueltos Totales, el valor p es de 0.000, lo cual
permite rechazar la Ho y evidenciar de manera significativa
que la concentracion de SDT del rio Chilca supera lo
establecido por la FAO (< 450 mg/L) al ser receptora de
descargas domésticas.

Prueba t para el Oxigeno Disuelto (OD):

Se tuvo en cuenta el siguiente criterio para la eleccién de la

hipétesis:

*Ho: La concentracion de OD en el rio Chilca cumple con lo
establecido en el ECA para agua - C3, al ser receptora de
descargas domésticas (i < 3 mg/L).
*H;: La concentracion de OD en el rio Chilca no cumple con lo
establecido en el ECA para agua - C3 al ser receptora de
descargas domésticas (1 > 3 mg/L).

Tabla 25. Prueba t para una muestra "Oxigeno Disuelto".

Prueba para una muestra - OD

Valor de prueba =4

] i 95 % de intervalo de confianza
Diferencia de

t gl 5ig. (bilateral) . de la diferencia
medias i i
Inferior Superior
oD -7 5 001 - 3.16167 - 42879 - 2.0355

Al someter a evaluacion los datos analizados con respecto al
OD, el valor p es de 0.001, lo cual permite rechazar la Ho y
evidenciar de manera significativa que la concentracion de
OD del rio Chilca no cumple con el ECA (> 3 mg/L) al ser

receptora de descargas domésticas.
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Prueba t para el pH:

Se tuvo en cuenta el siguiente criterio para la elecciéon de la

hipétesis:

*Ho: El pH del agua del rio Chilca cumple con lo establecido
en el ECA para agua - C3, al ser receptora de descargas
domésticas (6.5- 8.5).

*H;: La temperatura del agua del rio Chilca no cumple con lo
establecido en el ECA para agua - C3 o la FAO, al ser

receptora de descargas domésticas (6.5- 8.5).

Tabla 26. Prueba t para una muestra “pH”.

Prueba para una muestra - pH

Valor de prueba = 6.5

95 % de intervalo de confianza de la
Diferencia de

Sig. (bilateral) ] diferencia
medias

Inferior Superior

006 1.0092 445 1.574

Al someter a evaluacioén los datos analizados con respecto al
pH, el valor p es de 0.006, lo cual permite rechazar la Ho y
evidenciar de manera significativa que la concentracién de pH
del rio Chilca no cumple con lo establecido por el ECA (6.5-

8.5) al ser receptora de las descargas domésticas.

Pruebat de la CE:

Se tuvo en cuenta el siguiente criterio para la eleccién de la

hipétesis:

*Ho: La CE del agua del rio Chilca cumple con lo establecido
en el ECA para agua - C3, al ser receptora de descargas
domésticas (2500 pS/cm).
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*H;: La temperatura del agua del rio Chilca no cumple con lo
establecido en el ECA para agua - C3 o la FAO, al ser
receptora de descargas domésticas (2500 uS/cm).

Tabla 27. Prueba t para una muestra “CE”.

Prueba para una muestra - CE
Valor de prueba = 2500

95 % de intervalo de confianza de la

Diferencia de
t al Sig. (bilateral) i diferencia
medias ] .
Inferior Superior
CE -127.019 5 000 - 1347 5833 -1374.855 - 1320311

Al someter a evaluacion los datos analizados con respecto a
la Conductividad Eléctrica, el valor p es de 0.000, lo cual
permite rechazar la Ho y evidenciar de manera significativa
gue la concentracion de la CE del rio Chilca no cumple con lo
establecido por el ECA (2500 uS/cm) al ser receptora de las
descargas domésticas.

- Pruebas no paramétricas para los parametros fisicos y quimicos:

Se sometieron a prueba dos parametros que no evidenciaron
normalidad respecto a su distribucién. Para la validacion
hipotética se realizé la prueba de rangos con signos de Wilcoxon
para una sola muestra en correspondencia al ECA para agua C3

u otras normativas relacionadas al riego o debida de animales.

* Prueba de rangos con signos de Wilcoxon para los Sélidos

Suspendidos Totales:

Se tuvo en cuenta el siguiente criterio para la eleccién de la

hipétesis:
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*Ho: La concentracion de SST en el agua del rio Chilca cumple
con lo establecido en el ECA para agua - C3, al ser receptora
de descargas domésticas (< 50 mg/L).

*H;: La concentracion de SST en el agua del rio Chilca no
cumple con lo establecido en el ECA para agua - C3, al ser
receptora de descargas domésticas (> 50 mg/L).

Tabla 28. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon para una muestra “SST”.

Resumen de contrastes de hipotesis - 85T

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision

La mediana de 55T es Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 180 Conserve la hipotesis

igual a 50. para una muestra nula.

Al someter a evaluacion los datos analizados con respecto a
los Sélidos Suspendidos Totales, el valor p es de 0.180 lo cual
permite aceptar la Ho y evidenciar de manera significativa que
la concentracion de SST del rio Chilca cumple con el ECA (=
50 mg/L) al ser receptora de descargas domeésticas.

=  Prueba de rangos con signos de Wilcoxon para la Demanda

Quimica de Oxigeno:

Se tuvo en cuenta el siguiente criterio para la eleccién de la

hipétesis:

*Ho: La concentracion de DQO en el agua del rio Chilca
cumple con lo establecido en el ECA para agua - C3, al ser
receptora de descargas domésticas (< 40 mg/L).

*H;: La concentracion de DQO en el agua del rio Chilca no
cumple con lo establecido en el ECA para agua - C3, al ser

receptora de descargas domésticas (> 40 mg/L).
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Tabla 29. Prueba de rangos con signos de Wilcoxon para una muestra “DQO”.

Resumen de contrastes de hipotesis - DQO

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
La mediana de DQO es Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 0 Conserve la hipotesis
igual a 40. para una muestra : nula.

Se muesiran significaciones asintoticas. El nivel de significacion es de .05

Al someter a evaluacion los datos analizados con respecto a
la DQO, el valor p es de 0.180 lo cual permite aceptar la Ho y
evidenciar de manera significativa que la concentracion de
DQO del rio Chilca cumple con el ECA (= 40 mg/L) al ser

receptora de las descargas domésticas.

B. El uso del mucilago de nopal influye en los parametros fisicos (olor,

temperatura, sélidos suspendidos totales y sélidos disueltos totales)

de las aguas contaminadas del rio Chilca por efluentes domésticos.

Prueba de normalidad:

Para validar si los pardmetros analizados muestran una diferencia
con respecto al nivel de concentracion inicial y al ser sometidos al
tratamiento con mucilago de nopal, se realiz6 la prueba de
normalidad; debido al tamafio de las muestras y para no alterar el
resultado de la prueba, se realizaron dos pruebas de normalidad

como se evidencia en las tablas 30 y 31.

Tabla 30. Pruebas de normalidad de los parametros fisicos.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirmov?® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
T_PRE AT 6 2000 860 6 817
T_POST 638 i] 2000 R 6 035
TDS_PRE 91 i} 2000 853 6 765
TDS_POST 257 6 2000 833 6 600

* Esto es un limite inferior de 1a significacion verdadera.

a. Comeccion de significacion de Lilliefors
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Al someter a prueba de normalidad los datos obtenidos de los
pardmetros fisicos analizados sin tratamiento y con tratamiento,
se optd por los resultados de Shapiro-Wilk, asi también, se
muestra que el valor p es mayor a 0.05, es decir que se acepta la
Ho dado a que los datos analizados siguen significativamente la

normalidad respecto a su distribucion.

Asimismo, debido al tamafio de muestra, se realizé la prueba de
normalidad para los sélidos suspendidos totales y verificar la

mencionada distribucion.

Tabla 31. Prueba de normalidad “SST”.

Pruebas de normalidad S58T

Kolmogorov-Smirnoy?

Estadistico al Sig.
PRE_SST 260
POST_SST 260

a. Comeccion de significacion de Lilliefors

Al someter a prueba de normalidad, el p valor es menor a 0.05,
por ende, se rechaza la Ho, es decir, los datos analizados de los

sélidos suspendidos totales no siguen una distribucién normal.
Pruebas paramétricas:

Para determinar si el mucilago de nopal influye en las
concentraciones iniciales de los parametros analizados, se

desarroll6 el contraste de t de student para muestras

relacionadas.

= Pruebat para muestras relacionadas para la temperatura pre

y post al tratamiento:

Se tuvo en cuenta el siguiente criterio para la eleccién de la

hipétesis:
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*Ho: El mucilago de nopal no influye en la temperatura inicial
del agua del rio Chilca al ser receptora de descargas
domésticas (To = Tf).

*H;: El mucilago de nopal influye en la temperatura inicial del
agua del rio Chilca al ser receptora de descargas domésticas
(To # TH).

Tabla 32. Prueba t para muestras emparejadas - T° pre y post al tratamiento.

Prueba de muestras emparejadas - T*

Diferencias emparejadas

Desv. 95% de intervalo de Sig.

Desv. t gl
Media o Error confianza de la diferencia (bilateral)
Desviacion i i i
promedio Inferior Superior
Par T°_PRE-
-6.60583 41435 16918 -7.04066 -6.17100 -39.052 5 000
1 T°_POST

Al someter a evaluacion los datos analizados con respecto a
la temperatura con el pre y post (tratamiento), el valor p es de
0.000 lo cual permite rechazar la Ho y evidenciar de manera
significativa que el mucilago de nopal influye en la
concentracion inicial de la temperatura del rio Chilca al ser

receptora de las descargas domésticas.

Prueba t para muestras relacionadas para la SDT pre y post

tratamiento:

Se tuvo en cuenta el siguiente criterio para la eleccién de la

hipétesis:

*Ho: El mucilago de nopal no influye en la concentracion inicial
de SDT del agua del rio Chilca al ser receptora de las
descargas domésticas (SDTo = SDTf).

*H;: El mucilago de nopal influye en la concentracion inicial de
SDT del agua del rio Chilca al ser receptora de las descargas
domésticas (SDTo # SDTY).
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Tabla 33. Prueba t para muestras emparejadas - SDT pre y post al tratamiento.

Prueba de muestras emparejadas - SDT

Diferencias emparejadas

095 % de intervalo de 15ig.

) Desv. Desv. Error ] ] t al )
Media o ) confianza de la diferencia (bilateral)
Desviacion  promedio _ §
Inferior Superior
Par SDT_PRE -
188.4167  50.0554 20.4350 1358868 2409466 9220 5 2000
1 SDT_POST

Al someter a evaluacion los datos analizados con respecto a
los SDT con el pre y post (tratamiento), el valor p es de 0.000
lo cual permite rechazar la Ho y evidenciar de manera
significativa que el mucilago de nopal influye en la
concentracion inicial de los SDT del rio Chilca al ser receptora

de las descargas domésticas.

- Prueba no paramétrica para el pardmetro SST pre y post

tratamiento:

Prueba de rangos con signos de Wilcoxon para la SST pre y

post tratamiento:

Se tuvo en cuenta el siguiente criterio para la eleccién de la

hipétesis:

*Ho: El mucilago de nopal no influye en la concentracion inicial
de SST del agua del rio Chilca al ser receptora de las
descargas domésticas (SSTo = SST).

*H;: El mucilago de nopal influye en la concentracion inicial de
SST del agua del rio Chilca al ser receptora de las descargas
domésticas (SSTo # SSTH).
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Tabla 34. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon - SST pre y post al tratamiento.
Resumen de contrastes de hipotesis-SST

Hipotesis nula Prueba Sip. Decision
La mediana de diferencias entre Prueba de rangos con signo de 180 Conserve la
PRE_SST y POST_SSTesiguala 0  Wilcoxon para muestras relacionadas ’ hipotesis nula.

Se muestran significaciones asintoticas. El nivel de significacion es de .050.

Al someter a evaluacion los datos analizados con respecto a
la SST con el pre y post (tratamiento), el valor p es de 0.180
lo cual permite acepar la Ho y evidenciar de manera
significativa que el mucilago de nopal no influye en la
concentracion inicial de la SST del rio Chilca al ser receptora

de las descargas domésticas.

C. Eluso del mucilago de nopal influye en los pardmetros quimicos (OD,
pH, conductividad eléctrica y DQO) de las aguas contaminadas del rio
Chilca por efluentes domésticos.

- Prueba de normalidad:

Para validar si los parametros analizados muestran una diferencia
con respecto al nivel de concentracion inicial y al ser sometidos al
tratamiento con mucilago de nopal, se realizé la prueba de
normalidad; debido al tamafio de las muestras y para no alterar el
resultado de la prueba, se realizaron dos pruebas de normalidad

como se evidencia en las tablas siguientes.
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Tabla 35. Resultado de la prueba de normalidad de los pardmetros quimicos.

Pruebas de normalidad - Parametros quimicos

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

CE_PRE A7a G .200° 959 [i] 810
CE_POST 258 G 2000 93 [i] 589
PH_PRE 53 G .200° 916 i AT4
PH_POST 210 G 2000 879 [i] 263
OD_PRE 283 G 145 826 [i] 099
OD_POST 257 G .200° 918 i 491

* Esto es un limite inferior de 1a significacion verdadera.

a. Comeccion de significacion de Lilliefors

Al someter a prueba de normalidad los datos obtenidos de los
pardmetros quimicos analizados sin tratamiento y con tratamiento,
se optd por los resultados de Shapiro-Wilk, asi mostrando que el
valor p es mayor a 0.05, es decir, que se acepta la Ho dado a que
los datos analizados siguen significativamente una distribucién
normal. Asimismo, debido al tamafio de muestra, se realizé la
prueba de normalidad para la DQO y determinar si sigue una

normalidad respecto de su distribucién.

Tabla 36. Prueba de normalidad “DQO”.
Pruebas de normalidad DQO
Kolmogorov-Smirnove

Estadistico gl Sig.
PRE_DQO 260
POST_DQO 260

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Al someter a prueba de normalidad, el p valor es menor a 0.05,
por ende, se rechaza la Ho, es decir, los datos analizados de la

DQO no presentan la mencionada normalidad en su distribucion.
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Pruebas paramétricas:

Para determinar si el mucilago de nopal influye en las

concentraciones iniciales de los parametros analizados, se opté

por desarrollar el contraste de t de student para muestras

relacionadas.

Prueba t para muestras relacionadas para el Oxigeno

Disuelto pre y post al tratamiento:

Se tuvo en cuenta el siguiente criterio para la eleccién de la

hipétesis:

*Ho: El mucilago de nopal no influye en la concentracion inicial
del OD del agua del rio Chilca al ser receptora de descargas
domésticas (ODo = ODf).
*H;: El mucilago de nopal influye en la concentracion inicial
del OD del agua del rio Chilca al ser receptora de descargas
domésticas (ODo # ODf).

Tabla 37. Prueba t para muestras emparejadas - OD pre y post al tratamiento.

Prueba de muestras emparejadas - OD

Diferencias emparsjadas

85 % de intervalo de

Desy. )
i Desy. confianza de la Sig.
Media L Error ) ] t al )
Desviacion ] diferencia (bilateral)
promedio _ _
Inferior Superior
Far OD_PRE -
-5.33500 82754 33784 -6.20345 -4 46855 15791 5 J000
1 0OD_POST

Al someter a evaluacion los datos analizados con respecto al
OD con el pre y post (tratamiento), el valor p es de 0.000 lo
cual permite rechazar la Ho y evidenciar de manera
significativa que el mucilago de nopal influye en la
concentracion inicial del OD del rio Chilca al ser receptora de

las descargas domésticas.
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Prueba t para muestras relacionadas para el Conductividad
Eléctrica pre y post al tratamiento:

Se tuvo en cuenta el siguiente criterio para la eleccién de la
hipétesis:

*Ho: EI mucilago de nopal no influye en la concentracion inicial
de la Conductividad Eléctrica del agua del rio Chilca al ser
receptora de las descargas domésticas (CEo = CEf).

*H;: El mucilago de nopal influye en la concentracion inicial de
la Conductividad Eléctrica del agua del rio Chilca al ser

receptora de las descargas domésticas (CEo # CEf).

Tabla 38. Prueba t para muestras emparejadas - CE pre y post al tratamiento.

Prueba de muestras emparejadas - CE

Diferencias emparejadas

95 % de intervalo de

Desv. )
Desv. confianza de la Sig.
L Error ) ) t ql )
Desviacion i diferencia (bilateral)
promedio . .
Inferior  Superior

Par CE_PRE -

95.7085 402976 2727451 47995215 9.339 3] .000
1 CE_POST

Al someter a evaluacion los datos analizados con respecto a
la CE con el pre y post (tratamiento), el valor p es de 0.000 lo
cual permite rechazar la Ho y evidenciar de manera
significativa que el mucilago de nopal influye en la
concentracion inicial del CE del rio Chilca al ser receptora de

las descargas domésticas.

Prueba t para muestras relacionadas para el pH pre y post al

tratamiento:

Se tuvo en cuenta el siguiente criterio para la eleccion de la

hipotesis:
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*Ho: El mucilago de nopal no influye en la concentracion inicial
del pH del agua del rio Chilca al ser receptora de las
descargas domeésticas (pHo = pHf).
*H;: El mucilago de nopal influye en la concentracion inicial
del pH del agua del rio Chilca al ser receptora de las
descargas domeésticas (pHo # pHf).

Tabla 39. Prueba t para muestras emparejadas - pH pre y post al tratamiento.

Prueba de muestras emparejadas-pH

Diferencias emparejadas

95 % de intervalo de

Desv. )
i Desv. confianza de la Sig.
Media o Error _ . t ol _
Desviacion ] diferencia (bilateral)
promedio _ §
Inferior Superior

Par pH_PRE -

J8817  AT0M0 23274 19038 1238745  3.301 A 019
1 pH_POST

Al someter a evaluacion los datos analizados con respecto al
pH con el pre y post (tratamiento), el valor p es de 0.19 lo cual
permite aceptar la Ho y evidenciar de manera significativa que
el mucilago de nopal no influye en la concentracion inicial del
pH del rio Chilca al ser receptora de las descargas

domésticas.

Prueba no paramétrica para el parametro DQO pre y post

tratamiento:

Prueba de rangos con signos de Wilcoxon para la DQO pre y

post al tratamiento:

Se tuvo en cuenta el siguiente criterio para la eleccion de la

hipotesis:

*Ho: El mucilago de nopal no influye en la concentracion inicial
del DQO del agua del rio Chilca al ser receptora de las
descargas domésticas (DQOo0 = DQOf).
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*H;: El mucilago de nopal influye en la concentracion inicial
del DQO del agua del rio Chilca al ser receptora de las
descargas domésticas (DQOo # DQOY).

Tabla 40. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon para muestras relacionadas - DQO pre

y post al tratamiento.

Resumen de contrastes de hipotesis-DQO

Hipotaesis nula Frueba Sig. Decision
La mediana de diferencias entre Prueba de rangos con signo de 180 Conserve la
FRE_DQO v POST_DQO esigual a 0. Wilcoxon para muestras relacionadas : hipotesis nula.

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacion es de .05

4.3.

Al someter a evaluacion los datos analizados con respecto al
DQO con el pre y post (tratamiento), el valor p es de 0.180 lo
cual permite aceptar la Ho y evidenciar de manera significativa
gue el mucilago de nopal no influye en la concentracién inicial
del DQO del rio Chilca al ser receptora de las descargas

domeésticas.

Discusion de resultados

Considerando los resultados alcanzados en el estudio sobre la eficiencia del
mucilago de nopal en la remocion de turbidez, ello guarda relacién con lo que
sostiene Lépez (18), que precisa la eficiencia del coagulante al remover la turbidez
al aplicar a muestras de 20, 50, 100, 300 y 500 NTU, asi también, en el presente
estudio se refleja la eficiencia de remocion de la turbidez en concentraciones, altas

medias y bajas.

Con respecto a la dosificacion del mucilago de nopal, en la investigacién de Quispe
(23) se aplic6 1, 2, 4,6, 8 y 10 mL de mucilago de nopal por 2 L de muestra, dando
como resultado la eficacia en la remocién de la turbidez a partir de 20 NTU; en la
presente investigacién se us6 10, 20, 30, 40 y 50 mL de mucilago de nopal, donde
se refleja la remocion de turbidez a partir de 20 mL de mucilago de nopal en 300

mL de muestra, con 80 NTU y 50 mL de mucilago de nopal con 205 de NTU.
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Con respecto a los analisis de los parametros fisicos (olor, TDS, TSS y temperatura)
y al ser sometidos a las diferentes dosificaciones del mucilago de nopal, cada
parametro muestra una reduccién con respecto a la medicion inicial, sin embargo,
donde se muestra un aumento de medicion es en la temperatura, dado que esta
relacionado a temperatura del ambiente; en la investigacion de Fuentes et al. (12)
se alcanz6 como resultado la eficiencia del mucilago de nopal como coagulante
natural, minimizando las concentraciones iniciales de los sélidos, conductividad
eléctrica y color; en relacién a la conductividad eléctrica, menciona que en su
tratamiento mantiene un valor constante a la inicial, a diferencia de los resultados
de la presente investigacion, la CE disminuye, sin embargo, se encuentra bajo los

limites establecidos con el ECA para agua de Categoria 3 (riego).

Con respecto a los andlisis de los parametros quimicos (oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica y pH), las 6 muestras representativas se ven afectadas a
con respecto a la medicion inicial, reflejando la efectividad del mucilago de nopal
en estos pardmetros. En la investigacibn de Samamé (22), el pH se mantiene
alcalino al ser sometido de 25, 50, 75y 100 mL de mucilago de nopal; en la presente
investigacion, sucede lo mismo, ya que las diferentes dosificaciones no alteran el
pH de las muestras, cumpliendo con el ECA para agua. Con respecto al parametro
de oxigeno disuelto, en la presente investigacibn tres puntos presentaron
concentraciones menores a lo establecido por el ECA para agua, y al aplicar el
mucilago de nopal se observa una mejora cumpliendo con lo sugerido por la

normativa.

Se realiz6 el analisis de DQO a dos muestras; estas fueron elegidas por el nivel de
turbiedad inicial. Al ser sometidas a la dosificacion del mucilago de nopal, su
concentracion inicial de DQO baj6é en mas del 60 %; en la investigacion de Vaca et
al. (13) se redujo en 37.9 % la concentracion inicial de turbidez de 36 NTU; por el
nivel de turbidez de las muestras, no se llega a cumplir con lo establecido en el ECA
para agua C3, sin embargo, se encuentra por debajo de lo detallado en el D.S. N°
003-2010-MINAM.
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CONCLUSIONES

Se caracterizaron las aguas del rio Chilca evaluando los parametros fisicos (turbidez,
olor, TDS, TSS y temperatura) y los pardmetros quimicos (oxigeno disuelto, pH,
conductividad eléctrica y DQO), donde se evidencia que los Unicos parametros que
cumplen con la establecido por el ECA para agua - Categoria 3y la FAO para riego,
son la temperatura, conductividad eléctrica y el pH, en caso del TDS, TSS, olor,
oxigeno disuelto y DQO, presentan un exceso del 30 % y mayor al 100 % de
concentracion segun lo que indica la normativa, con respecto a la medicién del TSS,
se realiz6é la medicion a las dos muestras que presentan mayor turbidez, donde el
parametro que muestra el mismo comportamiento de exceso de concentracion mayor
del 100 % de mg/L fue el TSS segun lo establecido por la FAO (TSS = 50 mg/L).

En relacién a la dosificacion del mucilago de nopal y su efectividad en la remocion
de la turbidez, se consideraron dos indicadores: la formacion de fléculos y la
reduccién del color a simple vista. Como resultado, se determiné que la dosis 6ptima
es de 20 mL de mucilago de nopal para una turbidez inicial de 80 a 90 NTU, de 30
mL de mucilago de nopal para una turbidez de 100 NTU a 160 NTU y de 40 a 50 mL
de mucilago de nopal para una turbidez inicial de 170 a 210 NTU. La dosificacién
adecuada del mucilago de nopal esta en relacion a las concentraciones de NTU y la
formacion de los fléculos.

Con respecto a la influencia del mucilago de nopal en el parametro fisico, muestra
un 20 % a 80 % de mejora en los parametros que presentan un exceso de
concentracion segun lo establecido por el ECA para agua de Categoria 3 (para riego)
y la FAO. Las 6 muestras representativas presentaron un olor caracteristico de agua
residuales domésticos (sulfuro); a medida que se va a aplicando la dosificacion
adecuada, se presenta un olor inodoro y en otras muestras a nopal, este parametro
es importante dado a que es un factor que afecta la calidad de vida de los pobladores
aledafos al rio, asi también, en el analisis del TSS muestra una mejora del 70 % al
80 % con respecto a su concentracion inicial; este parametro influye en la
concentracion de turbidez, con respecto a las concentraciones de TDS después del
tratamiento a las 6 muestras representativas, estas muestran una mejora hasta un
45 % cumpliendo con el rango establecido por la FAO.

Con respecto a la influencia del mucilago de nopal en el analisis quimico, muestra
una mejora del 100 % con respecto al oxigeno disuelto cumpliendo con lo establecido

por el ECA para agua de Categoria 3; en la medicion del DQO, se muestra una mejora
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del 65 % con respecto a la concentracion inicial de DQO, el pH se mantiene constante
con la temperatura del ambiente cumpliendo con la normativa mencionada y con
respecto a las concentraciones de conductividad eléctrica antes y después de
tratamiento siguen cumpliendo con lo establecido por el ECA para agua de Categoria
3.

Se ha demostrado que el mucilago de nopal influye hasta un 60 % en la remocion de
la turbidez de las diferentes concentraciones (alta, media y baja), asi también, se
observa que el mucilago de nopal influye directamente en los principales indicadores
de calidad de agua. A pesar que la normativa no establece las concentraciones de
NTU para su uso en riego, la capacidad del mucilago de nopal ofrece la oportunidad
de mejorar la calidad del rio Chilca para otros fines; dentro de los estos resultados,
destaca el potencial del mucilago de nopal como solucién efectiva para la mejora del

agua.
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RECOMENDACIONES

Para obtener una mayor eficiencia de remocién de turbidez haciendo uso del
mucilago de nopal, contar con el equipo de prueba de jarras, asi también se debe
tener un control en la dosificacion segun el NTU que presente la muestra.

En caso de una mejora de la calidad del rio Chilca, se recomienda a las autoridades
realizar campafias de Educaciéon Ambiental enfocados en la seleccién de residuos
sélidos, dado a que es un factor de mayor impacto ambiental e influye en la
caracterizacion del rio.

Se recomienda realizar las mediciones de turbidez después de realizar el analisis del
TSS, dado a que simple vista las muestras A y C cambian el color de manera
significativa.

Para el tratamiento de aguas residuales se usa coagulantes inorganicos; por los
antecedentes y la validacién de la eficiencia del mucilago de nopal, se recomienda
usar el mucilago de nopal como coagulante natural para el tratamiento o como un
coadyuvante natural, dado que en el proceso de coagulacién puede presentar
floculos de menor tamafio.

Se recomienda realizar mas estudios aplicado el mucilago de nopal, en diferentes

sectores industriales.
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Anexo 1. Matriz de consistencia.

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

General:

¢De qué manera el mucilago de
nopal influye en la remocién de la
turbidez en las aguas
contaminadas del rio Chilca, por
efluentes domésticos, Huancayo
2020?

Especificos:

e ;Cudl es la caracterizacion de
las aguas del rio Chilca que se
ve afectado por efluentes
domésticos?

¢Cudl es la dosis de mucilago
de nopal que se necesita para la
remocion de turbidez de las
aguas contaminadas del rio
Chilca por efluentes doméstico?

e (Cual sera la influencia del
mucilago de nopal en el
parametro fisico (olor,
temperatura, sélidos

suspendidos totales y soélidos
disueltos totales) de las aguas
contaminadas del rio Chilca por
efluentes domésticos?

¢Cuél serd la influencia del
mucilago de nopal en el
parametro quimico (oxigeno
disuelto, pH, conductividad
eléctrica y DQO) de las aguas
contaminadas del rio Chilca por
efluentes domésticos?

General:

Determinar la influencia del
mucilago de nopal en la remocién
de la turbidez en las aguas
contaminadas del rio Chilca por
efluentes domésticos, Huancayo
2020.

Especificos:

e Caracterizar las aguas del rio
Chilca que se ve afectado por
efluentes domésticos.
Determinar  la  dosificacion
adecuada de mucilago de nopal
para la remocion de turbidez de
las aguas contaminadas del rio
Chilca por efluentes domésticos.
e Analizar la influencia del
mucilago de nopal en el
parametro fisico (olor,
temperatura, s6lidos
suspendidos totales y solidos
disueltos totales y conductividad
eléctrica) de las aguas
contaminadas del rio Chilca por
efluentes domésticos.

e Analizar la influencia del
mucilago de nopal en el
pardmetro quimico (oxigeno
disuelto, pH, conductividad
eléctrica y DQO) de las aguas
contaminadas del rio Chilca por
efluentes domésticos.

General:

El uso del mucilago de nopal
influye en la remocién de turbidez
en las aguas contaminadas del
rio Chilca  por  efluentes
domésticos, Huancayo 2020.

Especificas:

e La caracterizacion (fisica y
quimica) de las aguas
contaminadas del rio Chilca
por efluentes domésticos,
muestra la diferencia del
nivel de concentracién de los
parametros establecidos por
el Estdndar de Calidad

Ambiental para agua de
Categoria 3 u otras
normativas

e La dosificacion adecuada de
mucilago de nopal influye en
la remocién de turbidez de
las aguas contaminadas del
rio Chilca por efluentes
domésticos.

e Eluso del mucilago de nopal
influye en los pardmetros
fisicos (olor, temperatura,
sélidos suspendidos totales y
sélidos disueltos totales vy
conductividad eléctrica) de
las aguas contaminadas del
rio Chilca por efluentes
domésticos.

Variable 1
Aplicacién del mucilago de nopal.
Tipo: Independiente.

Dimensiones: dosis de mucilago
de nopal.

Indicadores:

mL/L (se opta por la extraccién
del mucilago de nopal fresco).

Variable 2

Remocion de turbidez.
Tipo: Dependiente.
Dimensiones:
Concentracion de NTU.
Indicadores:

e Turbidez (NTU).
Variable 3

Aguas Contaminadas del rio
Chilca por efluentes domésticos.

Tipo: Interviniente.

Dimensiones:

Tipo y nivel de la investigacion:

Tipo: Aplicada.

Nivel: Correlacional.

Método:

General: Hipotético-deductivo.
Especifico: Experimental.
Disefio:

Experimental.

Tipo de disefio:

Post prueba Gnicamente y grupo
control.

Poblacién y muestra:

Poblacién:

Esta investigacion esta basada en
el cuerpo masico de la
microcuenca del rio Chilca en la
provincia de Huancayo. El rio
Chilca nace de las cumbres del
cerro Tanquiscancha y
desemboca en el rio Mantaro. La
poblacién de esta investigacion es
considerada desde la Av. José
Olaya con paralela al rio Chilca
(478455 N; 8665194 E) hasta
Yanama con paralela al rio Chilca
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El uso del mucilago de nopal
influye el pardmetro quimico
(oxigeno disuelto, pH,
conductividad eléctrica 'y
DQO) de las aguas
contaminadas del rio Chilca
por efluentes domésticos.

Parametros Fisicos.

Indicadores:

e Olor.

e Temperatura.

e Solidos disueltos totales
(mglL).

e Sotlidos suspendidos totales
(mg/L).

Dimension:

Caracteristica Quimica.

Indicadores:

e pH.

e Oxigeno disuelto.

e DQO (mg/L).

e Conductividad
(us/cm).

eléctrica

(476487 N; 8664391 E), dado a
gue engloba a las tres principales
zonas con mayor poblacion
aledafia al rio Chilca (Ocopilla, La
Real, Huancavelica y
Auquimarca.

Muestra:

Se opté por realizar la toma de
muestra simple, dado a que las
muestras representativas fueron
analizadas de manera individual,
para ello, el muestreo se realiz6
durante el fin de semana e inicio
de semana, es decir, domingo y
lunes, dado que durante la
semana y fines de semana
pueden existir alteraciones en los
resultados, ya sea por actividades
inusuales o] industrias
clandestinas de la zona, asi
también, para determinar los
puntos de muestreo se tomé en
cuenta la presencia de tuberias de
descarga de agua residual,
residuos sélidos, intensidad del
olor caracteristico de las aguas
residuales en descomposicién y
color del agua, de cada punto
determinado. Se tomé 1 litro de
muestra.

En secuencia a lo expuesto, la
muestra estuvo constituida por
seis puntos representativos: el
primer punto fue la Av. José Olaya
con paralela al rio Chilca (478434
N; 8665185 E), el segundo punto
fue el Jr. Amazonas (477902 N;

104




8664991 E), el tercer punto fue
tomado en el Jr. Ancash (477768
N; 8665015 E), el cuarto punto fue
el Jr. Libertad (477400 N;
8664748 E), el quinto punto fue el
Pje. Orellana con paralela al rio
Chilca (477255 N; 8664681 E) y el
sexto punto fue el Jr. San Martin
de Porres con paralela al rio
Chilca (476823 N; 8664567 E).

Técnicas de recoleccion:

e  Observacion experimental.
Instrumentos

e  Hoja de campo.
e Multiparametro.

. DQO.
. Turbidimetro.
. Otros.

Técnicas de procesamiento

e  Observacion experimental.
. Comparacion con las
normativas.
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Anexo 2. Ubicacion de puntos de muestreo.
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Anexo 3. Toma de muestras.

PUNTO A.

PUNTO B.
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PUNTO C.

PUNTO D.
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PUNTO E.

PUNTO F.
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Anexo 4. Extraccion del mucilago de nopal.
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Pelado de las cuticulas y cortado.
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Anexo 5. Andlisis del parametro fisico, quimico y biol6gico.

Analisis del parametro fisico.

- §

Adicion del mucilago de nopal y formacién de floculos.
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Andlisis de TSS a las muestras Ay C.

Andlisis del DQO a las muestras Ay C.
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Anexo 6. Reporte del Analisis de Agua - Laboratorio de Investigacién de Aguas (UNCP).

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERD
Vicerrectorado de Investigacién

Laboraterio de Investigacién de Aguas

*Airo del Bicentenario del Perik: 200 anos de Independenscia”
REPORTE DE ANALISIS DE AGUAS
NOMBRE DEL
PROYECTO N*® DEREPORTE: 032/2021 DATOS DELSOLICITANTE
KEIMY GIANINA CARHUAS ROJAS
FECHA DE
APLICACION DEL MUCILAGO DE NOPAL EN LA REMOCION | muesTreo 26/07/2021
DE TURBIDEZ EN AGUAS CONTAMINADAS DEL RIO CHILCA
POR EFLUENTES DOMESTICOS EN LA PROVINCIA DE s
HUANCAYO 2020 ANALISIS 27/07/2021
FUENTE: AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS- MuestraC PUNTO DE MUSTREOQ
LOCALIDAD: CHILCA LATITUD 12°4'34.21°S
DIST/PROV/DEP, CHILCA/HUANCAYO/JUNIN LONGITUD 75°12'15.44"0
PARAMETROS: TURBIDEZ, TDS, TSS, PH, OD.CE, DQO, T* ALTURA{msnm) | 3275
MUESTREADO POR KEIMY GIANINA CARHUAS ROJAS
RESULTADOS
PARAMETROS FISICOQUIMICOS UNIDAD INICIAL FINAL
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES gLy 581 323
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (my/L) 412 94
POTENCIAL DE HIDROGENO pH 7.62 6.94
CONDUCTIVIDAD uS/am. 1161 654.5
TEMPERATURA o 1225 18.22
OXIGENO DISUELTO (a1 1.05 6.09
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (mg/L) 524 178
TURBIDEZ NTU 192.5 178

OESERVAOONEN:
*lax mues trax fweron propore mmidos por o mlerexadodi)

*Tocumenbos de referenca: Stndird Methods Sor ¢ xamimtion of waler and wastewater Z3nd Edition -2017

00 SN 5220 € Médedo Rellnjo (errado
*Farimeres o acrediides

ceAxhivo Labaraswi de lovestigaciin de Agwas

comen eleatdnico: hbinvagmas@uncpedupe

Pabellén “C* - Tercer piso CIUDAD
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL PERD
Vicerrectorado de Investigacién
Laboraterio de Investigacién de Aguas
‘Ao del Bicentenario del Peri: 200 anos de Independencia’

REPORTE DE ANALISIS DE AGUAS

NOMBRE DEL
PROYECTO N * DE REPORTE: 031/2021 DATOS DEL SOLICITANTE
KEIMY GIANINA CARHUAS ROJAS
APLICACION DEL MUCILAGO DE NOPAL EN LA REMOCION [ FecHaA oE
DE TURBIDEZ EN AGUAS CONTAMINADAS DEL RiO CHILCA | MUESTREO 25/07/2021
POR EFLUENTES DOMESTICOS EN LA PROVINCIA DE
HUANCAYO 2020 FECHA DE ANALISIS | 26/07/2021
FUENTE: AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS - Muastra A PUNTO DE MUSTREOQ
LOCALIDAD: CHILCA LATITUD 12°428.1°S
DIST/PROV /DEP. CHILCA/HUANCAYO/JUNIN LONGITUD 75'11'5340°S
PARAMETROS: TURBIDEZ, TDS, TSS, pH, OD, CE, DQO, T* ALTURA(msnm) | 3249
MUESTREADO POR KEIMY GIANINA CARHUAS ROJAS
RESULTADOS
PARAMETROS FISICOQUIMICOS UNIDAD INICIAL FINAL
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (mglL) 592.5 359.5
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (mgL) 580 114
POTENCIAL DE HIDROGENO ph 6.65 6.90
CONDUCTIVIDAD pSim. 1185.5 724
TEMPERATURA i 12.46 18.98
OXIGENO DISUELTO P 1.30 6.45
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO ma'L) 491 172
TURBIDEZ NTU 175.5 166
GESERVAOONES:

“las muesiras fweron proporciomides por o inleresadodi)

*locwmenbos de refereaccc Sandird Methods Jor e xamimition of wiler and wintewater Zind Edilion -2017
*D00: ¥ 5220 € Médodo Reflujo (ermade

*Parimeros 00 aerofitidoy

coAxhive Libomsomo de lnvest igscxon de Aguas comeo eleaminko; bbmvagus@umncpedupe

Av. Maiscal Castills N™ 39094089 Pabelléa “C* - Tetcer piso CIUDAD UNIVERSITARIA
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REPORTE DE ANALISIS DE AGUA

PROYECTO/TESIS: Aplicacion del Mucilago de Nopal en la Remocion de Turbidez en Aguas
Contaminadas del Rio Chilca por Effuentes domésticos en la Provincia de Huancayo 2020

SOLICITA: Keimy Gianina Carhuas Rojas

FUENTE: Aguas Residuales Domésticas

LOCALIDAD: Chiica

DIST./PROV./DEP: Chilca/Huancayo/Junin

PUNTO DE MUESTREOQ/ DIRECCION: Muestra A (Av.José Olaya con paralela al rio Chilca)

LATITUD: 12° 4'28.71"S

LONGITUD: 75°11°53.40"0

ALTURA (msnm): 3249

MUESTREADO POR: Keimy Gianina Carhuas Rojas

FECHA DE MUESTREO: 25/07/2021 FECHA DE ANALISIS: 26/07/2021

PARAMETRO REQUERIDO: Turbidez, TDS, T5S, pH, OD,CE, DQO, T*

PRESERVADA: 5/ TIPO DE REACTVO: NINGUNO

RESULTADOS SIN TRATAMIENTO

PARAMETROS FISICOQUIMICOS UNIDAD PRIMER ANALISIS | SEGUNDO ANALISIS
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/l 592 593
SOUDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/l 580
POTENCIAL DE HIDROGENO pH 743 746
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA uS/cm 1184 1187
TEMPERATURA °’C 12.45 12,46
OXIGENO DISUELTO mg/I 13 -
DEMANDA QUIMICA DEL OXIGENO mg/| 491 -
TURBIDEZ NTU 178 173
RESULTADOS CON TRATAMIENTO
PARAMETROS FISICOQUIMICOS UNIDAD PRIMER ANALISIS SEGUNDO ANALISIS
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/l 355 364
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/| 114 -
POTENCGAL DE HIDROGENO pH 7.08 675
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA uS/cm 721 727
TEMPERATURA G 18.99 18.97
OXIGENO DISUELTO mg/ 6.45
DEMANDA QUIMICA DEL OXIGENO mg/! 172 -
TURBIDEZ NTU 172 160

*Los resultados mostrodos, fueron obtenidos en el Loborotorio de Investigocion de oguos -~ UNCP
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PROYECTO /TESIS: Aplicacion del Mucilago de Nopal en la Remocion de Turbidez en
Aguas Contaminadas del Rieo Chilca por Efiuentes domésticos en la Provincia de
Huancayo 2020

SOLICITA: Keimy Gianina Carhuas Rojas
FUENTE: Aguas Residuales Domésticas
LOCALIDAD: Chilca
DIST./PROV./DEP: Chilca/Huancayo/Junin
PUNTO DE MUESTREO/ DIRECCION: Muestra C (Ir.Ancash con pdrelaalrio Chilca)
LATITUD: 12°4'34.21"S
LONGITUD: 75°12°15.44"0
ALTURA (msnm): 3249
MUESTREADO POR: Keimy Gianina Carhuas Rojas
FECHA DE MUESTREO: 26/07/2021 FECHA DE ANALISIS: 27/07/2021
PARAMETRO REQUERIDO: Turbidez, TDS, TSS, pH, OD,CE, DQO, T*
PRESERVADA: S/ TIPO DE REACTVO: NINGUNO

RESULTADOS SIN TRATAMIENTO

PARAMETROS FISICOQUIMICOS UNIDAD PRIMER ANALISIS SEGUNDO ANALISIS
SOLDOS DISUELTOS TOTALES mg/l 581 581
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES meh a2 )
POTENCIAL DE HIDROGENO pH 7.63 761
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA uS/cm 1161 1161
TEMPERATURA g 12.24 12.26
OXIGENO DISUELTO me/ 1.05 :
DEMANDA QUIMICA DEL OXIGENO mg/l 524 -
TURBIDEZ NTU 205 180

RESULTADOS CON TRATAMIENTO

PARAMETROS FISICOQUIMICOS UNIDAD PRIMERANALISIS | SEGUNDO ANAUSIS
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/| 318 328
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/l 94 -
POTENQOAL DE HIDROGENO pH 697 691
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA uS/cm 635 656
TEMPERATURA e 18.24 18.2
OXIGENO DISUELTO mg/1 6.09 -
DEMANDA QUIMICA DEL OXIGENO mg/l 178 -
TURBIDEZ NTU 186 170

*Los resultado s mostrados, fueron obtenidos en el Loboratorio de Investigacion de aguos - UNCP
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