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RESUMEN

Con el objeto de determinar la influencia de la aplicacion combinada de los coagulantes
naturales Opuntia ficus-indica y Aloe vera en la disminucién de coliformes termotolerantes del
agua residual municipal descargada al rio Chanchamayo, ciudad La Merced, 2022; la
investigacion tomo como referencia a otros estudios donde hicieron uso de coagulantes
naturales extraidos de la Opuntia ficus-indica y el Aloe vera para remover concentraciones de
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de aguas residuales y con base en ello se
establecié la metodologia para su obtencion en forma de polvo. La prueba de eficiencia se
efectud a nivel de laboratorio, considerando las etapas de evaluacidn preliminar y eficiencia. El
muestreo de agua fue de tipo simple, donde las muestras fueron representativas de las
caracteristicas y composicion para el tiempo, ubicacion y circunstancia de su recoleccion. Los
resultados evidenciaron la capacidad coagulante de la Opuntia ficus-indica y Aloe vera en
combinacion; con la concentracion de 0.1 g/L (0.5 g/L Opuntia ficus-indica mas 0.5 g/L Aloe
vera) se logrd disminuir coliformes termotolerantes en un 56.57 %, un 12.64 % respecto a la
demanda bioquimica de oxigeno y 14.24 % de la demanda quimica de oxigeno. Al modificar
el pH del agua residual municipal a 6 se disminuyé los coliformes termotolerantes en un 97.95
% y a un pH de 8.5 se logré disminuir un 50.90 %, respecto a la turbiedad se removié un 69.51
%; evidenciando de esta forma la capacidad de la Opuntia ficus-indica y Aloe vera como

coagulantes y representando una alternativa a los coagulantes sintéticos.

Palabras claves: agua residual, Aloe vera, coagulante, coliformes termotolerantes,

Opuntia ficus-indica
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ABSTRACT

In order to determine the influence of the combined application of the natural
coagulants Opuntia ficus-indica and Aloe vera on the reduction of thermotolerant coliforms in
municipal wastewater discharged into the Chanchamayo river, La Merced city, 2022; the
research took as a reference other studies where they made use of natural coagulants extracted
from Opuntia ficus-indica and Aloe vera to remove concentrations of physicochemical and
microbiological parameters from wastewater and based on this, the methodology for obtaining
them in powder form was established. The efficiency test was conducted at laboratory level,
considering the stages of preliminary evaluation and efficiency. Water sampling was of a simple
type, where samples were representative of the characteristics and composition for the time,
location, and circumstance of collection. The results showed the coagulating capacity of
Opuntia ficus-indica and Aloe vera in combination; with the concentration of 0.1 g/L (0.5 g/L
Opuntia ficus-indica plus 0.5 g/L Aloe vera) a reduction of 56.57% in Thermotolerant
Coliforms, 12.64% in Biochemical Oxygen Demand and 14.24% in Chemical Oxygen Demand
was achieved. By modifying the pH of the municipal wastewater to six, Thermotolerant
Coliforms were reduced by 97.95% and at a pH of 8.5, a reduction of 80.90% was achieved,
about turbidity, 69.51% was removed, thus demonstrating the capacity of Opuntia ficus-indica

and Aloe vera as coagulants and representing an alternative to synthetic coagulants.

Keywords: Aloe vera, coagulant, Opuntia ficus-indica, thermotolerant coliforms,

wastewater
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INTRODUCCION

La generacion de aguas residuales municipales son producto de las actividades
antropogeénicas que se realizan a diario, como resultado de la satisfaccion de las necesidades.
El crecimiento demografico y el establecimiento de poblacién en ciudades hizo que se
incremente la demanda total de agua y, consecuentemente, el incremento del volumen de agua
residual, del cual el mayor porcentaje, aproximadamente el 80 % del volumen, son descargadas
directamente a los cuerpos de agua, alterando su capacidad natural de asimilacion y depuracion,

provocando la pérdida de su calidad superficial y alteracion de su riqueza hidrobioldgica.

La razdn por la que estos grandes volimenes de aguas residuales son vertidos sin previo
tratamiento a los cuerpos naturales de agua es debido a la ausencia de infraestructuras de
tratamiento, ello esta ligado a que no existe compromiso institucional que exija el cumplimiento
de normativas con rigurosidad, financiamiento econdmico y capacidad técnica que impulsen
proyectos que tengan el propdsito de utilizar agua contaminada como alternativa a la escasez
de agua. El rio Chanchamayo es muestra de esta contaminacion, debido a que la ciudad de La
Merced no cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales y, segun la Entidad
Prestadora de Servicios de Saneamiento (EPS) Selva Central, diariamente se descargan de
manera directa 7575.33 m® de agua residual municipal, por lo que la riqueza hidrobioldgica
endémica de este cuerpo natural de agua se ve afectado. Asimismo, cerca de los puntos de
descarga de agua residual existe poblacion asentada, provocando malestar por la produccion de
olores desagradables y reproduccion de vectores. Por otro lado, la presencia de altos niveles de
parametros microbiolégicos resulta un riesgo para la salud de las personas que hacen uso del
agua del rio Chanchamayo con propdésitos recreativos, pudiendo provocar enfermedades

tropicales como el dengue e infecciones.

Por lo tanto, para hacer frente a esta problematica, el agua residual municipal debe de
recibir un tratamiento previo a su descarga con el objetivo de remover las concentraciones de
los pardmetros presentes. Procesos de tratamiento que son costosos debido a la diversidad de
contaminantes que estan presentes en el agua residual municipal dado a su heterogeneidad
producto de la mezcla de diferentes fuentes como el agua residual doméstica, industrial y
pluvial. Por consiguiente, en esta investigacion se optd por utilizar una tecnologia no
convencional, en el proceso de coagulacién y floculacion del tratamiento de aguas residuales
municipales, como opcién a los coagulantes quimicos o sintéticos, para remover la
concentracién de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos. Por ello se plantea el uso
combinado de la Opuntia ficus-indica y el Aloe vera como coagulantes naturales con el objetivo

de disminuir la presencia de coliformes termotolerantes, remover la demanda bioquimica de
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oxigeno, demanda quimica de oxigeno y turbiedad del agua residual municipal descargada al
rio Chanchamayo, logrando una reduccién significativa que permita conservar la calidad
superficial del cuerpo natural de agua, mantener la riqueza hidrobiol6gica y optimizar la calidad
de vida de la poblacion.

La presente investigacion se desarrolla en 4 capitulos; el capitulo I manifiesta el
planteamiento y la formulacién del problema, los objetivos, la justificacion econdmica,
ambiental, social y tedrica, hipétesis y descripcion de variables.

En el capitulo 1l se muestran los antecedentes nacionales e internacionales, las bases

tedricas que muestran los principios teéricos y metodolégicos de la presente investigacion.
El capitulo 11l presenta el método y tipo de investigacién, el alcance o nivel de
investigacion, el disefio de investigacion, area de estudio, poblacion y muestra de estudio vy,

finalmente, la técnica e instrumentos de recoleccion de datos.

El capitulo IV muestra los resultados obtenidos y discusion de resultados. Finalmente,

se muestra las conclusiones de la investigacion y recomendaciones.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y Formulacion del Problema

1.1.1. Planteamiento del Problema

La ejecucion de diversas acciones antropogénicas que hacen uso del recurso
hidrico genera grandes volimenes de aguas residuales, segun el tipo de uso que se les
da. El crecimiento demogréafico y urbano, a nivel global, hizo que se incremente
considerablemente la demanda total de agua, con ello el incremento del volumen de
aguas residuales y contaminantes que en muchos casos superan los limites naturales de
concentracién, que al ser descargadas directamente a un cuerpo natural de agua
amenaza su calidad alterando la capacidad de resiliencia del ecosistema hidrico y su
rigueza endémica. A nivel global, se aproxima que mas del 80 % de las aguas residuales
urbanas son dispuestas directamente a los cuerpos naturales de agua (rios, quebradas,
lagunas y océanos) provocando efectos negativos al sistema acuatico y la salud
humana. Este gran porcentaje de vertimiento directo de aguas servidas se desarrolla
principalmente en los paises pobres, paises en desarrollo (se trata solo el 8 % de las
aguas residuales municipales generadas), debido a que no cuentan con infraestructuras
de tratamiento, financiamiento econdémico, capacidad técnica y compromiso
institucional que determine el cumplimiento de las normativas con miras a la proteccion
de la calidad del bien comin o utilizacion de estos grandes volimenes de aguas

contaminadas para ser utilizados como alternativa a la escasez de agua (1).

Las aguas residuales estdn «contaminadas por bacterias, nitratos, fosfatos y

disolventes [...] con las consiguientes repercusiones negativas para el medio ambiente
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y la salud publica» (2). La ausencia de tratamiento de estos flujos de agua contaminados
con excretas humanas y animales ponen en peligro la salud de las personas porque
provoca la «propagacion de enfermedades tropicales como el colera y el dengue» (2).
Asimismo, la eutrofizacion del agua debido a las descargas que contienen nutrientes
provoca la pérdida progresiva de la diversidad bilgica endémica del cuerpo hidrico.
Problematica que se acrecienta debido a que en el mundo, aproximadamente, 50 paises
hacen uso del agua residual como bebida de animales y para riego de cultivos (2). Por
consiguiente, se estima que, aproximadamente, el 10 % de las tierras cultivadas en el
mundo son regadas con aguas residuales, cuyos alimentos contaminados con agentes

patdgenos son consumidos por su poblacion (3).

En Latinoamérica, una de la principales causas del detrimento de la calidad del
agua se debe a la descarga de aguas residuales domeésticas sin tratamiento previo o con
tratamientos inadecuados, el cual supera el 60 %, por lo que, aproximadamente, la
cuarta parte de los tramos fluviales presentan alta carga de patégenos (4). Una de las
razones causantes de este problema se da a raiz de que alrededor del 80 % de la
poblacién viven en ciudades, lugares donde existe estrés hidrico por la escasez de agua,
sumado al cambio climatico. Situacion que resulta preocupante debido a la lentitud en
el planteamiento de soluciones para recuperar las fuentes de agua contaminadas,

inversiones en infraestructuras de tratamiento y el ordenamiento territorial (5).

Segun el «Diagnostico de las plantas de tratamiento de las aguas residuales en
el ambito de operacion de las entidades prestadoras de servicio de saneamiento»
realizado por la «Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento (Sunass)»,
en el Perd, 16 millones de personas reciben el servicio de alcantarillado y con relacion
a esa cantidad aproximadamente 2.59 millones de m® de agua residual son descargadas
diariamente a este sistema, que luego requeriran de un tratamiento previo a su vertido.
Sin embargo, de 253 localidades a nivel nacional, que se encuentran bajo el ambito de
operacion de las EPS, 89 localidades no realizan el tratamiento de aguas residuales, por
tanto, en promedio 238 000 m%dia de agua residual son descargados directamente a las
fuentes hidricas. La ausencia de financiamiento, capacidad técnica y compromiso
institucional dan como resultado deficiencias en el disefio, operacion, mantenimiento y

construccion de PTAR con tecnologias inadecuadas (6).
En la region Junin, los monitoreos de calidad del agua superficial sefialan que
las cuencas de la region se encuentran alteradas por la presencia en alto nivel de

coliformes termotolerantes y E. coli, como causa principal se indica a los vertimientos
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de agua residual doméstica y municipal sin tratamiento (7), dado asi que en el afio 2019
se descargaron aproximadamente 29 423 042 m® de agua residual doméstica sin
tratamiento (8).

El rio Chanchamayo, zona donde se desarrolla la investigacion, se forma por la
confluencia de los rios Tulumayo y Palca, cuyas calidades de agua superficial se
encuentran afectadas por la presencia de actividades mineras con extraccion de plomo,
zinc y descargas de aguas servidas (9). Asi como Bullén demuestra en su investigacion,
que el rio Chanchamayo cuenta con un nivel alto de coliformes termotolerantes, con
33 000 NMP/100 mL, cuyo nivel supera considerablemente a los 1000 NMP/100 mL
establecido en el «Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua», «subcategoria 3:
Riego de vegetales y bebida de animales» (10).

Asimismo, Juan Gonzales Rivas, Gerente Operacional de la Entidad Prestadora
de Servicios de Saneamiento (EPS) Selva Central del afio 2022, da a conocer que la
unidad operativa La Merced brinda el servicio de agua y desagiie a 6705 viviendas. Al
sistema de alcantarillado llegan aproximadamente 7575.33 m*dia de agua residual
municipal, de este volumen total el 80 % representa el volumen de agua residual
doméstica el cual se aproxima a los 6060.24 m®dia. La ciudad de La Merced al no
contar con una «Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR)», los 7575.33 m*/dia

de agua residual municipal son descargados directamente al rio Chanchamayo.

Ademas, a lo largo de la ribera del rio Chanchamayo existen actividades de
extraccion de materiales de acarreo, descargas de residuos sélidos y de construccion,
presencia de aves migratorias, por lo que toda la riqueza hidrobiolégica del rio
Chanchamayo conformado de placton (fitoplacton y zooplacton, bentos
(macroinvertebrados acuaticos) y peces (mojarras y bagres) (9), que son parte de la
cadena tréfica de la vida endémica en este ecosistema (11) y cuya presencia son
indicadores de la calidad del agua, se ven alterados por la presencia de parametros
microbiolégicos, inorganicos y fisico-quimicos que al encontrarse en concentraciones
superiores a su capacidad natural de asimilacién y depuracion, el cuerpo natural de agua
pierde su calidad superficial. De la misma manera, existen cultivos de citricos,
presencia de ganado vacuno, en el cual el agua contaminada es utilizada para
suministrar riego por aspersion de las hectéareas de cultivo, el consumo por el ganado y

usado por las personas locales y foraneas para el desarrollo de actividades recreativas.
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En consecuencia el tratamiento de las aguas residuales resulta un proceso de
gran significancia que gestiona y recicla las aguas residuales, protege y promueve la
resiliencia de los ecosistemas y que consecuentemente logra satisfacer las necesidades
de los seres vivos (2). El proceso de coagulacion y floculacion permite desestabilizar
las particulas coloidales que se hallan en suspension por medio de la administracion de
coagulantes y una energia de mezcla, las cuales se encargan de neutralizar sus cargas
que las mantiene alejadas. Este proceso favorece la formacion de fldculos y su proxima
sedimentacion, eliminando no solo la turbidez y materia orgénica, sino también los
pardmetros microbioldgicos, como los coliformes termotolerantes, que se encuentran
unidos a las particulas coloidales presentes en el efluente (12). Los coagulantes mas
utilizados son sales metalicas y puesto que estos son arrastrados en la sedimentacion,
el tratamiento de los fangos resultan ser complejos (13), ademas presentan altos precios
de compra, modifican el pH del agua sometida a tratamiento y provocan enfermedades

degenerativas (14).

Por ello, es necesaria la busqueda de alternativas a los coagulantes quimicos
para la eliminacién o disminucion de parametros microbioldgicos y fisico-quimicos
presentes en aguas residuales municipales. Es asi que los coagulantes naturales son
alternativas ambiental y econémicamente factibles, por lo tanto, el interés de esta
investigacion se basa en obtener coagulantes naturales a partir de la Opuntia ficus-
indica y el Aloe vera, utilizados en combinacion para la remocion de coliformes
termotolerantes, turbidez y materia organica del agua residual municipal que son
descargados al rio Chanchamayo, de este modo se protege la salud de la poblacion, se
recupera y conserva la calidad del agua, la riqueza hidrobiolédgica, se remueve la
concentracién de coliformes termotolerantes, demanda bioquimica de oxigeno,
demanda quimica de oxigeno y la turbiedad, asimismo, se aporta a futuras

investigaciones.

1.1.2. Formulacion del Problema
1.1.2.1. Problema General
¢Coémo la aplicacion combinada de los coagulantes naturales Opuntia
ficus-indica y Aloe vera influyen en la disminucion de coliformes
termotolerantes del agua residual municipal descargada al rio Chanchamayo,
ciudad La Merced, 2022?
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1.2.

1122

a)

b)

d)

Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Problemas Especificos

¢Cual es el nivel inicial de coliformes termotolerantes del agua residual
municipal descargada al rio Chanchamayo referente al limite maximo
permisible para efluentes de PTAR, ciudad La Merced, 2022?

¢Coémo la aplicacion combinada de los coagulantes naturales Opuntia
ficus-indica y Aloe vera influyen en la reduccion significativa de la
DBO y la DQO del agua residual municipal descargada al rio
Chanchamayo, ciudad La Merced, 2022?

¢Coémo la modificacién del pH influye en la reduccién de coliformes
termotolerantes del agua residual municipal descargada al rio
Chanchamayo, ciudad La Merced, 2022?

¢Coémo la aplicacién combinada de los coagulantes naturales Opuntia
ficus-indica y Aloe vera influyen en la remocion de turbidez del agua
residual municipal descargada al rio Chanchamayo, ciudad La Merced,
2022?

Determinar la influencia de la aplicacion combinada de los coagulantes

naturales Opuntia ficus-indica y Aloe vera en la disminucion de coliformes
termotolerantes del agua residual municipal descargada al rio Chanchamayo, ciudad La
Merced, 2022.

1.2.2. Obijetivos Especificos

a) Determinar el nivel inicial de coliformes termotolerantes del agua residual

municipal descargada al rio Chanchamayo referente al limite maximo
permisible para efluentes de PTAR, ciudad La Merced, 2022.

b) Determinar como la aplicacion de concentracion combinada de los coagulantes

naturales Opuntia ficus-indica y Aloe vera influyen en la reduccién

significativa de la DBO y la DQO del agua residual municipal descargada al

rio Chanchamayo, ciudad La Merced, 2022.
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1.3.

c) Determinar como la modificacion del pH influye en la reduccion de coliformes
termotolerantes del agua residual municipal descargada al rio Chanchamayo,
ciudad La Merced, 2022.

d) Determinar como la aplicacion combinada de los coagulantes naturales
Opuntia ficus-indica y Aloe vera influyen en la remocion de turbidez del agua
residual municipal descargada al rio Chanchamayo, ciudad La Merced, 2022.

Justificacion e Importancia
1.3.1. Econdmica

El crecimiento poblacional y urbano hace que se incremente considerablemente
el volumen de aguas residuales generadas. Con ello las construcciones de sistemas de
tratamiento de estos flujos se han convertido en inversiones cada vez mas costosas
debido a la heterogeneidad del agua residual municipal y el nivel de tratamiento a los
que tienen que ser sometidos en funcién a su tipo de uso, lo que resulta econémicamente

inasequible para muchas instituciones publicas y privadas (15).

ComUnmente, para efectuar procesos de tratamiento de volimenes de agua
residual doméstica y municipal se vienen utilizando compuestos quimicos, cuyos
costos de adquisicion son elevados, por lo que principalmente los paises en desarrollo
optan por utilizar tecnologias verdes, no convencionales, basados en antecedentes que
demuestran la capacidad de estos coagulantes naturales (penca, semilla, céscara,
almiddn, etc.) para reducir parametros como coliformes, turbiedad, materia organica y
metales (16).

Esta investigacion busca una alternativa a los coagulantes quimicos en el
proceso de coagulacion y floculacion del tratamiento de aguas residuales municipales,
mediante el uso de coagulantes naturales obtenidos de la Opuntia ficus-indica (penca
de tuna) y el Aloe vera (sabila), mediante la aplicacion combinada de ambos
coagulantes con el propésito de reducir los parametros coliformes termotolerantes,
turbidez y la materia organica mediante la reduccion de la DBOs y DQO presentes en
el agua residual municipal descargada al rio Chanchamayo. Por otro lado, los
coagulantes Opuntia ficus-indica y el Aloe vera al tener la capacidad de adaptarse a
diferentes tipos de suelos y climas, podemos encontrarlos en todo el Perd, asimismo, la
eficiencia en la remocién de contaminantes presenta similares o mejores resultados que

los tratamientos con coagulantes quimicos (dependiendo del tipo y caracterizacion del
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agua residual a tratar). Por consiguiente, el costo de inversion en estos coagulantes

naturales resulta econdmicamente viable.

1.3.2. Ambiental

Las autoridades del distrito de La Merced han enfocado sus esfuerzos para
brindar agua potable de calidad para el consumo de la poblacion, sin embargo, han
descuidado totalmente el tratamiento de aguas residuales municipales que se generan
después de haberlas utilizado, descargando aproximadamente 7575.33 m*dia de aguas
residuales municipales directamente al rio Chanchamayo. Estas aguas residuales tienen
que recibir tratamiento previo a su descarga, para reducir las concentraciones de los
parametros fisico-quimicos, organico-inorganicos y microbiol6gicos; de esta manera,
se evita que las descargas provoquen malestares y afectacion a la salud de la poblacion,
igualmente, se evita el desequilibrio ecolégico el cual puede traducirse en la pérdida de
la capacidad de adsorcion de contaminantes, alteracion de «sus condiciones naturales

de apariencia fisica y su capacidad de sustentar la vida acuatica» (15).

El volumen de agua residual municipal generada por la poblacién del distrito y
descargada al rio Chanchamayo sin tratamiento alguno, contiene altas concentraciones
de agentes patogenos vy a lo largo del tramo del rio se usa para riego por aspersion de
cultivos de citricos, platano, paltos, entre otros. Por otro lado, segun la «Resolucién
Jefatural N.° 056-2018-ANA — Clasificacion de los cuerpos de agua continentales
superficiales» (17), el rio Chanchamayo se ubica en la «categoria 3: Riego de vegetales
y bebida de animales, del Estandar de Calidad Ambiental (ECA) para agua» (18), por
lo que, las concentraciones de las sustancias presentes en el cuerpo de agua no deberian
sobrepasar los valores regulados en el ECA de dicha categoria. Asimismo, el volumen
de agua residual municipal descargado al rio Chanchamayo deberia de cumplir las
concentraciones de los pardmetros establecidas en los «limites maximos permisibles
para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales» (19) antes de su

descarga al cuerpo natural de agua.

Por tanto, para abordar esta problematica la administracién de los coagulantes
naturales (Opuntia ficus-indica y Aloe vera) en polvo y en combinacién, en el proceso
de coagulacion y floculacion provocan la disminucion de los parametros coliformes
termotolerantes, DBOs, DQO vy turbidez a valores permitidos, evitando de esa manera

la alteracién de la calidad superficial del agua.
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1.3.3. Social

Los efluentes residuales municipales presentan altas concentraciones de
agentes patogenos resultantes de las excretas humanas, que al entrar en contacto con
los alimentos (riego de cultivos y peces) representan un peligro para la salud de las
personas, debido a la cadena alimenticia que existe en ella. La riqueza hidrobiol6gica
del rio Chanchamayo se muestra mediante la presencia de peces, que conviven con
estos agentes patdgenos a consecuencia de la descarga del agua residual y que son
consumidos por la poblacidon local. Ademas, cerca de las tuberias de descarga de aguas
residuales municipales existe poblacién asentada por lo que se generan malestares a
causa de los malos olores y propagacion de vectores. Asimismo, la poblacion local y
foranea hacen uso de las aguas del rio Chanchamayo para fines recreativos, por lo que
la presencia en alto nivel de parametros microbioldgicos (coliformes termotolerantes)
a causa de la descarga del agua residual resulta riesgoso para la salud humana que
entran en contacto con esta, pudiendo «[...] provocar enfermedades como la
gastroenteritis por la ingestion de agua contaminada, infecciones respiratorias, en los
oidos, la piel y otras» (20). Del mismo modo, se pueden propagar enfermedades
tropicales (dengue, el cdlera), por virus (poliomielitis, hepatitis A) y microorganismos

(amebiana, bilharziasis) (15).

Problemas sociales de salud y bienestar que se hace frente mediante la
administracion de coagulantes naturales Opuntia ficus-indica y Aloe vera para la
reduccidn significativa de los niveles de pardmetros microbiolégicos y fisico-quimicos
como coliformes termotolerantes, DBO, DQO y turbidez del agua residual municipal

generada por la poblacion de la ciudad de La Merced.

1.3.4, Teodrico

Cumplir los «limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR» (19)
domésticas 0 municipales es de primordial importancia para evitar dafios a la salud, al
bienestar humano y el medio ambiente, como es la conservacion de la calidad del agua
del rio Chanchamayo, que actualmente actla como cuerpo receptor directo de aguas
residuales municipales y puesto que este flujo de agua es utilizado para el riego de
cultivos, para fines recreativos y es habitad de peces que son consumidos por la

poblacién local.
El uso de coagulantes naturales (vegetal o animal) como alternativa a los
coagulantes sintéticos «es considerada como tecnologia no convencional amigable con

el medio ambiente siendo esto de igual o incluso mejor eficiencia que los tratamientos
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14.

convencionales» (16), variando su eficiencia de acuerdo al tipo de agua sometido a
tratamiento. En el proceso de coagulacion y floculacion, estos agentes naturales van a
neutralizar las cargas de las particulas coloidales que se encuentran suspendidas,
estimulando su acumulacion y su préxima sedimentacion, permitiendo la remocién de
turbidez, parametros microbioldgicos patdgenos que son generadores de enfermedades

e incluso pueden remover metales.

En esta investigacion se aplica antecedentes cientificos del proceso de
coagulacion y floculacidn, a nivel de laboratorio, aplicando especies naturales (Opuntia
ficus-indica y Aloe vera) cuyas capacidades de coagulacion y floculacién se debe a la

presencia de polisacaridos contenido en el mucilago de estas (21).

Hipotesis y Descripcion de Variables
1.4.1. Hip6tesis General

La aplicacién combinada de los coagulantes naturales Opuntia ficus-indica y
Aloe vera disminuye la presencia de coliformes termotolerantes del agua residual

municipal descargada al rio Chanchamayo, ciudad La Merced, 2022.

1.4.2. Hipétesis Especificas
a) El nivel inicial de coliformes termotolerantes del agua residual municipal
descargada al rio Chanchamayo supera el limite maximo permisible para
efluentes de PTAR, ciudad La Merced, 2022.

b) La aplicacion de concentracion combinada de los coagulantes naturales
Opuntia ficus-indica y Aloe vera reduce significativamente la DBO y la DQO
del agua residual municipal descargada al rio Chanchamayo, ciudad La
Merced, 2022.

¢) Lamodificacion del pH reduce los coliformes termotolerantes del agua residual

municipal descargada al rio Chanchamayo, ciudad La Merced, 2022.
d) La aplicacion de concentracién combinada de los coagulantes naturales
Opuntia ficus-indica y Aloe vera reduce la turbidez del agua residual municipal

descargada al rio Chanchamayo, ciudad La Merced, 2022.

1.4.3. Operacionalizacion de variables

Siguiente pagina
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Tipo de variable Variable

Definicién conceptual

Dimensiones

Indicador

Unidad de
medida

Variable Opuntia ficus-indica

independiente Aloe vera

Coliformes

Variable dependiente
termotolerantes

Coagulantes naturales que
provocan la desestabilizacion de
particulas en suspension y
microorganismos unidos a ellas,
mediante la formacion de
fléculos, que permite la remocion
de turbidez, materia organica y
coliformes (21).

Coliformes termotolerantes,
microorganismos de origen fecal,
son indicadores de la calidad del
agua. La presencia de coliformes

termotolerantes en un cuerpo
natural de agua se da como
resultado de descargas de agua
residual doméstica y municipal
con deficiente o nulo tratamiento
(22).

Dosis de los coagulantes

pH

Cantidad inicial de
coliformes
termotolerantes
Cantidad final de
coliformes
termotolerantes

Turbidez

Demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs)

Demanda quimica de
oxigeno (DQO)

Concentracion de
coagulantes

Grado de acidez o
alcalinidad

Nivel de presencia de cepas
de bacterias en el agua

Medida del nivel de
presencia de particulas en
suspension que dispersan o
adsorben la luz

Oxigeno usado por los
microorganismos para la
degradacién bioguimica de
la materia organica en un
plazo de incubacién de 5
dias
Cantidad suficiente de
oxigeno para lograr la
oxidacion de la materia
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes del Problema
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Derbe y Yilma (23) en su articulo cientifico «Spectroscopic investigation of
metal level in Aloe vera plant, and the soil where the Aloe vera grows: Arba Minch,
southern Ethiopia», plantean como objeto establecer la cantidad de metales pesados
presentes en el Aloe vera y en el suelo donde crece la planta de Aloe vera, mediante la
técnica de espectrometria de adsorcidn atomica FAAS. Las plantas de Aloe vera y las
muestras de suelo fueron extraidas de tres lugares Konso, Arba Minch y Wolaita,
ubicados en la region sur de Etiopia. Los resultados dan a conocer que las muestras de
Aloe vera extraidos de tres sitios diferentes tienen alta concentracién de K (35.220-
77.080 mg/kg), Ca (25.100-29.840 mg/kg) y Mg (7.820-8.440 mg/Kkg). Las razones por
la que existe alta concentracién de K, Ca y Mg en el Aloe vera es porgque estos
elementos son altamente mdviles en el tejido de la planta y también porgue los suelos
estan fertilizados con estiércol y residuos organicos ricos en K, Ca y Mg. En las
muestras de suelo donde crecieron las plantas de Aloe vera determinaron que el Ca y el
Mg son los metales con mayor concentracion, Ca (4.579 mg/kg-46.158 mg/kg) y Mg
(7.378 mg/kg-7.822 mg/kg), por lo tanto, el nivel de presencia de metales en las
muestras de Aloe vera es mayor a la cantidad presente en las muestras de suelo. Esto es
un indicador de que la planta de Aloe vera es capaz de remover los metales de la matriz

del suelo, trasladados de la raiz a los brotes para luego acumularse en las hojas.

Martinez (24) en su investigacion «Método alternativo para tratar lixiviados

maduros mediante el proceso de coagulacion-floculacion con mucilago de Opuntia
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ficus-indica», plantea como objetivo evaluar la capacidad de la Opuntia ficus-indica,
en forma de polvo, para remover materia orgéanica de lixiviados maduros en el proceso
de coagulacion-floculacion, con un disefio de investigacion factorial, mediante tres
repeticiones por cada tratamiento. Los tratamientos se llevaron a cabo en tres etapas,
donde se uso en primer lugar el cloruro férrico (1.4 g/L, 2.2 g/L y 3.0 g/L) como
coagulante y como floculante poliacrilamida (0.10 g/L, 0.15 g/L y 0.20 g/L), en la
segunda etapa hizo uso como coagulante a la poliamina (0.50 g/L, 0.75 g/L y 10. g/L)
y como floculante a la poliacrilamida (0.015 g/L, 0.025 g/L y 0.035 g/L) y finalmente,
en la tercera etapa us6 el mucilago de Opuntia ficus-indica (0.50 g/L, 0.75 g/L y 1.00
g/L) y bentonita sédica (1.0 g/L, 2.0 g/L y 3.0 g/L), dichas concentraciones fueron
determinadas con base en los antecedentes y pruebas preliminares en los lixiviados que
fueron colectados, por tanto el investigador trabajo con tres niveles de concentracion
de coagulantes y floculantes y, dos niveles de pH del lixiviado. Para cada etapa los
resultados se evaluaron considerando el porcentaje de reduccion de la DQO. Tomando
en cuenta que la capacidad coagulante de la Opuntia ficus-indica se deberia a la
presencia de carbohidratos, el investigador determind mediante tres maneras de
extraccion (escaldado, crudo y cocido) cual de ellas contiene el mucilago con mayor
cantidad de carbohidratos. Los resultados mostraron que mediante la extraccién del
mucilago por escaldado se obtuvo mayor cantidad de carbohidratos con 32.6 %. Los
resultados de la primera etapa muestran que el porcentaje mas alto de disminucion de
la DQO es 68.5 %, se da a una concentracion de 3.0 g/L de coagulante cloruro férrico,
0.10 g/L del floculante poliacrilamida a un pH de 6. En la segunda etapa, haciendo uso
del coagulante poliamina a una concentracion de 0.5 g/L vy el floculante poliacrilamida
a una concentracion de 0.023 g/L y a un pH de 7 se removi6 el 39.3 % de la DQO,
siendo el porcentaje de remocién méas bajo entre las tres etapas. Finalmente, en la
tercera etapa, donde se hizo uso del coagulante natural Opuntia ficus-indica y el
floculante bentonita sodica el porcentaje maximo de remocién de la DQO fue del 70.3
% a una concentracion de 1.0 g/L y 3.0 g/L, respectivamente a un pH de 6, en este caso
se pudo comprobar la reducida influencia del pH en la remocién de la DQO con
referencia al uso del coagulante natural y el floculante bentonita, lo que resulta
ventajosa la no utilizacion de reactivos quimicos para acondicionar los lixiviados. Con
relacién a la cantidad de lodos generados por el tratamiento de los lixiviados, el
coagulante cloruro férrico, gener6 mayor cantidad de lodos, de 12.1 g/L a 48.9 ¢g/L, el
uso de la poliamina gener6 3.9 g/L a 7.1 g/L de lodo y el mucilago de nopal gener6 la
menor cantidad de lodos de 5.5 g/L a 16.3 g/L. Ademas, la investigacién concluye que
el uso del mucilago de Opuntia ficus-indica en el proceso de coagulacion-floculacién

es econOmicamente viable.
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2.1.2. Antecedentes Nacionales

Gabino (13) en su investigacion «Opuntia ficus-indica como coagulante para
la remocidn de solidos suspendidos totales del efluente de beneficio en la avicola La
Chacra» tiene como finalidad determinar la incidencia del coagulante en la disminucion
de los solidos suspendidos totales (SST), demanda bioldgica de oxigeno (DBOs),
demanda quimica de oxigeno (DQO) y turbidez del agua residual de la avicola La
Chacra en la ciudad de Huancayo, siguiendo una metodologia de investigacion
cientifica, con un tipo de investigacion aplicada, de alcance explicativo y un disefio
preexperimental de pre- y postest. Las pruebas de laboratorio fueron desarrolladas
mediante una prueba preliminar y prueba de eficiencia, la prueba preliminar fue
desarrollada a fin de obtener la dosis ideal del coagulante natural, en base a la reduccién
de la turbidez y obtener resultados representativos en la investigacion. A partir de la
concentracion optima efectud la prueba de eficiencia del coagulante natural en la
reduccion de SST, DBOs, DQO vy turbidez. Los resultados muestran que la
concentracién optima de la Opuntia ficus-indica es de 50 ml/L, el cual disminuyé los
SST en un 64 %, valor que se encuentra dentro del rango establecido en los valores
maximos admisibles (VMA), en el caso de los parametros DBOs y DQO se redujo en
29 % y 27.15 %, respectivamente, cuyos valores se sittan sobre lo establecido en los
VMA, pero representan una disminucién aceptable, y en la turbidez tuvo una

disminucidn significativa del 91 %.

Camarena (25) en su investigacion «Influencia de la concentracion del Aloe
vera, tiempo de coagulacién y tiempo de floculacion en la disminucién de la demanda
bioguimica de oxigeno en el tratamiento de agua residual doméstica» tiene por objeto
determinar la influencia de la concentracién del gel, en polvo, del Aloe vera, tiempo de
coagulacion y floculacién en la remocién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
de la muestra de agua residual doméstica, muestreada del colector de Pio Pata, distrito
de ElI Tambo. Aplica una metodologia de investigacion experimental y un disefio puro.
Sometié a prueba tres concentraciones del coagulante (2000 ppm, 3000 ppm y
4000 ppm), dos tiempos de coagulacion (2 min y 4 min) y dos tiempos de floculacion
(15 min'y 20 min) en la reduccidn de la DBO. El anélisis de la muestra de agua residual
colectada da como resultado una concentracion inicial de 345 ppm de DBOs. El agua
residual doméstica en la prueba de jarras fue sometida a una agitacién rapida de
100 rpm, agitacion lenta de 50 rpm y un tiempo de sedimentacion de 60 minutos. Los
resultados de la investigacion dan a conocer que la dosis del gel, en polvo, del Aloe
vera, el tiempo de coagulacién y floculacion influyen directamente en la reduccién de

la DBO del agua residual doméstica. EI maximo porcentaje de reduccion (72.5 %) se
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obtuvo mediante la aplicacion de una concentracion de 2000 ppm, el proceso de
coagulacion en un tiempo de 2 minutos y floculacion de 15 minutos, el cual redujo la
DBO de 345 ppm a 95 ppm, demostrando asi la capacidad coagulante-floculante del
Aloe vera.

Inga (21) en su tesis «Disminucion de coliformes totales y turbidez mediante
coagulantes naturales (Opuntia ficus indica) del rio cunas, provincia de Chupaca»
propone el objetivo de determinar la capacidad coagulante de la Opuntia ficus-indica
liofilizada en el descenso de coliformes totales y turbiedad del rio Cunas, por medio de
la determinacion de la concentracion Optima y el nimero de revoluciones en la
aplicacién de energia en la prueba de jarras, siguiendo un tipo de investigacion
explicativa y nivel correlacional para determinar la relacion entre la aplicacion del
coagulante y la disminucion de coliformes totales y turbidez, siguiendo un disefio no
experimental, transversal, por lo que la recoleccion de datos se da en un solo momento.
El investigador comprob6 la capacidad coagulante de la Opuntia ficus-indica en la
reduccion de coliformes totales y la turbiedad haciendo uso de nueve concentraciones
diferentes, siendo 600 mg/L, 700 mg/L, 800 mg/L, 60 mg/L, 70 mg/L, 80 mg/L,
2.5mg/L, 5 mg/L y 7.5 mg/L, cuyos resultados muestran que el coagulante natural a
una dosis de 5 mg/L logra reducir en un 89 % el parametro coliforme total, con una
dosis de 60 mg/L logra disminuir el 89.69 % de la turbidez del agua, por lo que el autor
sugiere hacer uso de la Opuntia ficus indica liofilizada para remover estos dos

parametros contaminantes del rio Cunas.

Mayhua y Quijada (26) en su investigacion titulada «Evaluacién de la materia
organica y turbidez del agua residual vehicular con Opuntia ficus en el proceso de
coagulacion» plantean como objetivo obtener la dosis idénea en forma de polvo del
coagulante Opuntia ficus indica para remover la demanda bioquimica de oxigeno y
turbiedad del agua residual vehicular en funcion a los valores maximos admisibles. El
polvo del coagulante natural se obtuvo por liofilizacién de las pencas de tuna. Los
investigadores pusieron a prueba la capacidad de este coagulante natural en polvo en la
remocién por coagulacién mediante la aplicacion de cinco diferentes dosis, siendo; 5
mg/L, 6.5 mg/L, 7.5 mg/L, 8.5 mg/L y 10 mg/L. Los resultados del primer analisis del
agua residual respecto al parametro DBO es de 80 mg/L v la turbiedad es 448 NTU.
Al aplicar la primera concentracion del coagulante (5 mg/L) disminuy6 la DBO a
40 mg/L vy turbidez a 22.58 NTU, la concentracion de 6.5 mg/L redujo la DBO a
17 mg/L y turbidez a 15.02 NTU, la dosis de 7.5 mg/L removi6 la DBO de 80 a 35 mg/L

y la turbidez de 448 a 5.57 NTU, siendo la maxima remocién de turbidez. La
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concentracion de 8.5 mg/L redujo a 14 mg/L la DBO (siendo la maxima remocion) y
la turbidez a 12.82 NTU, finalmente, la concentracion de 10 mg/L redujo la DBO a
40 mg/L y la turbidez a 6.36 NTU. Por lo que, la dosis con mejores resultados en la
disminucion de la DBO fue de 8.5 mg/L con un 82.5 %. La turbiedad fue removida en
un 98.75 % haciendo uso de una concentracion de 7.8 mg/L. Ademas, se dio a conocer
que el uso de la Opuntia ficus indica no altera ampliamente el pH del agua residual
tratada. Concluyendo que el coagulante natural liofilizado muestra resultados
significativos en la disminucion de contaminantes del agua residual proveniente del

lavado de vehiculos.

Huaman (27) en su investigacion «Evaluacion de la adsorcion de Cd, Pby Zn
mediante la utilizacién de la biomasa obtenida de la sabila (Aloe vera) en soluciones
acuosas» tiene como finalidad comprobar la capacidad de la biomasa del Aloe vera en
adsorber los elementos Pb, Cd y Zn en soluciones patrones a 230 ppm. La capacidad
méxima de adsorcion se determind en funcion a la determinacién del pH éptimo y el
tiempo de contacto. Se realiz6 el proceso de obtencién de la biomasa no inmovilizada
del Aloe vera para luego obtener la biomasa inmovilizada a una cantidad de 0.15 g.
Realiz6 un disefio experimental factorial 22, modificacion del pH (4 y 5) y tiempo de
contacto (2 h, 3 h, 6 hy 12 h) fueron efectuadas para cada metal (Pb, Cd y Zn) teniendo
como resultado ocho muestras por cada metal. Los resultados muestran que para el Cd
existen mejores resultados de adsorcion cuando el pH es de 5 y el tiempo de contacto
es de 6 h (de 72.47 mg/L a 13.165 mg/L), para el ion Pb con un pH de 5 y un tiempo
de contacto de 2 h (de 110.545 mg/L a 25.23 mg/L) y el ion Zn tuvo mejor resultado
de adsorcion a pH 5 y 2 horas de tiempo de contacto reduciéndose de 40.558 mg/L a
6.63 mg/L, representado en 81.07 %, 67.37 % y 59.05 %, respectivamente.

Diestra y Ramos (14) en su investigacion «Efecto de la concentracion de Aloe
vera (sabila) y tiempo de floculacion en la remocién de sélidos suspendidos y materia
organica biodegradable de aguas residuales municipales sector del Cerrillo, Santiago
de Chuco», trazan como objeto comprobar la capacidad floculante del Aloe vera en gel
y tiempo de floculacion necesario para disminuir sélidos suspendidos totales (SST) y
materia organica biodegradable por medio del analisis de la demanda bioquimica de
oxigeno (DBOs) presente en el agua residual municipal del sector Cerrillo, mediante
un disefio experimental factorial 22 El investigador determin6 que con una dosis de
3000 ppm del gel del Aloe vera se logré remover la turbiedad del agua en un 87.90 %
y a 2000 ppm se redujo un 84.30 %. Con base en este resultado se determina el tiempo

optimo de floculacion, teniendo como resultado que la mayor remocion de turbidez se
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obtiene en un tiempo de 25 min de floculacién con un 88.09 %, seguido del tiempo de
floculacion de 20 min con un 84.62 %. Con referencia a estas dos concentraciones del
gel de Aloe vera y dos tiempos de floculacion se determina la eficiencia del floculante
natural en la remocion de los elementos turbidez, SST y DBOs del agua residual
municipal. Los resultados finales muestran que aplicando una dosis de 3000 ppm del
gel de Aloe vera con un tiempo de floculacion de 25 min el parametro turbiedad se
remueve en un 88.49 %, los SST en 87.64 % y la DBOs en un 73.46 %.

Coronado (16) en su investigacion «Eficiencia del Agave y el Aloe vera en la
remocion de materia organica de las aguas del rio Lurin en el aa. hh. Julio César Tello»,
tiene como objetivo comprobar la eficiencia de los coagulantes naturales Agave, Aloe
vera y la combinacién de ambos en la remocidn de la materia organica del agua del rio
Lurin, donde su disefio de investigacion fue experimental, en el cual realiza la
manipulacién de las variables independientes siendo el Agave, Aloe vera y Agave mas
Aloe vera, la evaluacion de los resultados verifico en la variable dependiente con
referencia al porcentaje de disminucion de materia orgénica, siendo la demanda
quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioldgica de oxigeno (DBOs). Para adquirir el
coagulante en polvo utilizo la parte verde (cascara) de la sabila y en el caso del Agave
se hizo uso de la pulpa. Hizo uso de 16 litros de agua del rio Lurin como muestra, donde
aplico las concentraciones de 0.6 g, 0.7 g y 0.8 g. Por cada dosis se hicieron tres
repeticiones, obteniéndose por cada coagulante un total de nueve repeticiones. Los
resultados demuestran que la concentracion éptima del coagulante en la reduccion de
materia organica referente a reduccién de la DBOs es 0.6 g, donde redujo el 79.66 %y
el elemento DQO se redujo en un 77.33 %. EI Agave con una concentracion 0.6 g,
redujo la DBOs en un 80.95 % Yy la remocién de la DQO fue del 80.98 %. Finalmente,
la combinacion de ambos coagulantes, en proporcion de 1:1, redujo la DBOs en un
75.84 % y la DQO en 77.33 %. Por tanto, se demuestra la capacidad coagulante para
remover las variables DBOs y DQO del rio Lurin, mostrando mejores resultados el
Agave, seguido del Aloe vera y, finalmente, la combinacién de ambos coagulantes, a

una concentracion baja de 0.6 g/L.

Albujar (28) en su investigacion «Rendimiento del nopal (Opuntia ficus-
indica) con nanoparticulas de plata (AgNPs) en la reduccion de carga organica y
Escherichia coli en las aguas del rio Pisco 2018», plantea como objetivo determinar la
capacidad coagulante natural Opuntia ficus-indica y nanoparticulas de plata para
remover materia organica y el parametro microbiol6gico Escherichia coli del agua del

rio Pisco, la cual fue utilizada para riego de cultivos, mediante investigacion
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experimental y un disefio bifactorial aleatorio, puso a prueba el rendimiento del
coagulante Opuntia ficus-indica en polvo, con dosis 0.5, 0.7 y 0.9 mg conjuntamente
con nanoparticulas de plata (AgNPs) a 0.5 ml. Aplico tres niveles de agitacion (20, 30
y 40 rpm) para determinar su capacidad en remover la DQO, DBOs, Escherichia coli,
pH, turbidez, temperatura, oxigeno disuelto y conductividad. Se hicieron tres
repeticiones por cada pardmetro. Los resultados muestran que, a una velocidad de
mezcla de 20 rpm, una concentracion del coagulante natural de 0.7 g/l mas 0.5 ml de
nanoparticulas de plata removié la DQO un 69.05 %, por lo que el investigador
concluye que la velocidad de agitacion y la dosis de Opuntia ficus-indica juntamente
con nanoparticulas de plata reducen la DQO del agua del rio Pisco. Respecto a la
remocion de la DBOs, con la misma velocidad de agitacion, concentracién del
coagulante natural y AgNPs se logré remover el 56.88 %, concluyendo que a esta
misma condicién el coagulante natural mas las AgNPs tiene la capacidad de reducir la
DBO:s del agua del rio Pisco. En la remocidn del parametro microbioldgico Escherichia
coli a una concentracién de 0.7 g/l de Opuntia ficus-indica mas 0.5 ml de AgNPs y a
una velocidad de rotacion de 20 rpm se logr6 eliminar el 100 %, concluyendo que la
concentracién 6ptima del nopal con nanoparticulas de AgNPs y la velocidad de rotacion
remueven el pardmetro microbiol6gico en las diferentes diluciones del agua del rio
Pisco. En las mismas condiciones de nimero de rpm y concentracion del nopal mas las
nanoparticulas de AgNPs, se alcanzé la neutralidad de 10.49 % de oxigeno disuelto en
el agua tratada, el cual se encuentra en el rango establecido en el D. S. 004-2017-
Minam, categoria 3-D1. La turbidez se logré reducir en un 66.67 %. El incremento de
la temperatura del agua luego de ser sometida a estas modificaciones fue del 1.79 %,
incrementandose de 22.40 °C a 22.80 °C. La variacion del potencial de hidrégeno (pH)
se produjo en 15.81 %, cuyo valor inicial y final fue de 8.54 y 7.19 respectivamente.
Con relacion a la conductividad eléctrica de la muestra de agua, se produjo un
incremento maximo de 13.02 %, esto indica que el sometimiento del agua a este
tratamiento no altera considerablemente y no sobrepasa el valor establecido en el ECA
para agua, categoria 3-D1. De este modo, el investigador concluye que la aplicacion de
una velocidad de agitacion de 20 rpm, una concentracion de 0.7 g/l de Opuntia ficus-
indica en polvo conjuntamente con 0.5 ml de nanoparticulas de plata se consiguié

remover significativamente materia organica y Escherichia coli del agua del rio Pisco.

Morales (29) en su investigacion «Determinacion del poder coagulante de la
sabila para la remocidn de turbidez en el proceso de tratamiento de agua para consumo
humano, Oxapampa, 2018», plantea como objetivo determinar la capacidad del

mucilago del Aloe vera como coagulante natural para reducir la turbiedad en el
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tratamiento del agua potable, con un tipo de investigacion experimental, método de
investigacion inductivo donde realiz6 la manipulacion de las variable independiente de
turbiedad inicial del agua y concentracion del mucilago del Aloe vera, los cuales fueron
preparados y controlados en laboratorio y cuyos resultados midieron el porcentaje de
reduccion de turbidez del agua, considerado como variable dependiente. Consider6
cuatro niveles de turbidez; baja con 12.77 NTU, media baja con 19.43 NTU, media alta
con 42.3 NTU y alta con 79.7 NTU. La turbiedad fue generada con arcilla roja que fue
extraida de la zona de captacion del agua en la microcuenca de San Alberto. Trabajo
con un testigo y siete concentraciones de mucilago de Aloe vera en gel (cortado en
cubos) siendo; 0 g/L, 0.3 g/L, 0.6 g/L,09¢g/L,1.2¢g/L,1.5¢9/L,1.8¢g/Ly2.1g/L.Para
obtener la concentracion de 0.3 g/L utiliz6 0.15 g de mucilago de Aloe vera en cubos y
medio litro de agua, para 0.6 g/L hizo uso de 0.3 g, 0.9 g/L utiliz6 0.45 g, 1.2 g/L hizo
uso de 0.6 g, para la concentracion 1.5 g/L utiliz6 0.75 g, 1.8 g/L hizo uso de 0.9 gy
para la concentracion de 2.1 g/L utilizé 1.05 g de mucilago de Aloe vera en cubos y
medio litro de agua. Las muestras fueron sometidas a prueba de jarras, donde se efectud
una revolucion rapida de 100 rpm por un periodo de 1 min, revolucion lenta de 50 rpm
por un periodo de 50 miny sedimentacion por 20 minutos, donde se evalGa la capacidad
coagulante del mucilago de Aloe vera para remover la turbiedad del agua para consumo
humano. Determinandose asi que a mayor concentracion de mucilago existe mayor
porcentaje de reduccion de la turbiedad del agua, siendo asi que la turbiedad inicial de
12.77 NTU se redujo a un maximo de 60.14 %, aplicando una concentracién de 1.8 g/L
de mucilago de Aloe vera. De esta manera, la investigacion demuestra la capacidad
coagulante del Aloe vera en la reduccion del porcentaje de turbiedad del agua, pero no
siendo suficiente para el tratamiento del agua potable que debe de contener una
turbiedad maxima de 5 NTU, por lo que la investigadora considera lograr este nivel de

turbiedad incrementando el tiempo de sedimentacion.

Lopez (30) en su investigacion «Evaluacién del uso de la cactacea Opuntia
ficus-indica como coagulante natural para el tratamiento de aguas» tiene como fin
constatar la eficacia de la Opuntia ficus-indica, en polvo, para la disminucién de la
turbiedad, color, alteracién del pH y la conductividad, en muestras de agua preparadas
en laboratorio y a diferentes concentraciones, en comparaciéon con la eficiencia del
coagulante quimico sulfato de aluminio. Llevé a cabo un tratamiento preliminar para
determinar las dosis Optimas del coagulante (mg/L), para cada uno de los seis niveles
de turbidez (20, 50, 100, 300 y 500 UNT) con seis dosis diferentes preparadas al 1 %,
cuya efectividad midié en funcién al porcentaje de remocion de la turbiedad, ademas,

del color, conductividad eléctrica y pH. Una vez determinada las dosis Optimas para
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2.2.

cada nivel de turbidez, determind la dosis ideal del coagulante natural, que fueron
preparadas en seis diferentes concentraciones (0.1 %, 0.5 %, 1 %, 5 % y 10 %) y de
igual manera se midié su efectividad en funcion a la disminucion de turbidez y
mediciones de los elementos color, conductividad y pH. Asimismo, realizd la
determinacién del pH o6ptimo de las muestras de agua, cuyos valores fueron
modificados (5, 7 y 9). De igual manera, para el coagulante quimico (sulfato de
aluminio) llevé a cabo los mismos procedimientos de obtencion de dosis, concentracion
y pH ideal para los seis niveles de turbidez. Los resultados del trabajo de investigacion
refieren que la turbidez de nivel 20 UNT fue removida en un 58.25 % mediante la
aplicaciéon de 30 mg/L del coagulante natural (preparado al 2 %) y un pH 9. Para la
turbidez de 50 UNT se obtuvo una remocion del 59.27 %, aplicando una dosis de 45
mg/L (preparado al 2 %) y pH 9. La turbidez de 100 UNT se logré remover el 73.28 %
con una dosis de 50 mg/L (preparado al 1 %) del coagulante natural y un pH 9. La
turbidez inicial de 300 UNT se redujo 78.57 %, con una dosis de 70 mg/L (preparado
al 1 %) y finalmente la turbidez de 500 UNT se redujo en un 85.87 % con una dosis de
80 mg/L (preparado al 0.5 %) y pH 9. Los resultados, en comparacion con el sulfato de
aluminio con una turbiedad de 20, 50, 100, 300 y 500 UNT fueron 94 %, 97.45 %,
98.65 %, 99.80 % y 99.77 %, respectivamente, demostrando de esta forma que el
sulfato de aluminio tuvo mejor porcentaje de reduccién de turbiedad del agua. La
variacién del pH del agua luego de afadir diferentes concentraciones del coagulante
Opuntia ficus-indica y la conductividad eléctrica presentaron variaciones minimas,
resultados contrarios que se obtuvieron por la aplicacion del coagulante quimico el cual
reduce considerablemente el valor del pH (&cido) e incrementa la conductividad
eléctrica. En la remocion del color el coagulante quimico tuvo mejores resultados (93
%), lo que demuestra que el coagulante natural Opuntia ficus-indica tiene la capacidad
para remover la turbiedad, no provoca alteracion del pH e incremento de la

conductividad del agua.

Bases Teoricas
2.2.1. Principios Teo6ricos de la Investigacion
2.2.1.1. Agua
Considerada como derecho humano, esencial «para el desarrollo
socioecondmico, la energia, la produccion de alimentos, los ecosistemas y para
la supervivencia de los seres humanos» (31), una fuente que refleja el grado de

repercusion de las actividades antropogénicas sobre el medio ambiente.
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Los principales elementos fisicoquimicos del agua son: «turbiedad,
color, olor y sabor, temperatura, solidos solubles e insolubles, y pH [...] los
cuales tienen incidencia directa sobre las condiciones estéticas y la calidad del
agua» (30).

2.2.1.2. Aguas Residuales

Son volimenes de agua cuyas caracteristicas iniciales han sido
modificadas debido al incremento de la concentracion de los parametros
producto de las actividades antropogénicas. Por lo que, antes de su reutilizacion
o0 vertimiento al sistema de alcantarillado o un cuerpo natural de agua requiere
de tratamiento (32) en consideracion a la proteccion del ecosistema y la salud

publica.

a) Clasificacion de aguas residuales
- Aguas residuales domésticas
Aguas que son generadas como resultado de las actividades
antropogénicas dentro de la viviendas, instituciones y establecimientos
comerciales, cuya composicion principalmente se caracteriza por contener

desechos fisioldgicos, entre otros (32).

Las aguas residuales domésticas presentan altas cargas de
«microorganismos patdgenos (como bacterias, virus, protozoos Yy
helmintos)» (33) producto de los desechos fisiolégicos provenientes del
intestino humano y animal, igualmente pueden contener materia organica,
nutrientes y los llamados contaminantes emergentes como «los productos
farmacéuticos, esteroides, hormonas y productos para el cuidado

personal» (33); esta a su vez se divide en:

e Aguas negras
Aguas residuales originados en los inodoros, que transportan materia
organica en forma de coloides, disuelto o en suspension, contenido en la «orina,

heces, agua de descarga o papel higiénico» (33).
e Aguas grises

Agua residual que contiene grasas producto de la limpieza de utensilios

de cocina, ducha, lavadora, limpieza de los servicios higiénicos y otras
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actividades domésticas que no incluyan fluidos contaminados con bacterias
fecales (34).

- Aguas residuales industriales
Agua residual procedente del desarrollo de actividades productivas,
incluyendo las actividades mineras, agricolas, energética, agroindustrial, entre
otros (32). Estas aguas residuales pueden contener compuestos organicos
toxicos, compuestos organicos persistentes (COP), compuestos organicos
volatiles (COV) y disolventes clorados, que en poca cantidad pueden provocar

la contaminacion de grandes volimenes de agua (33).

- Aguas residuales municipales
El agua residual municipal es el resultado de la mezcla del agua
residual doméstica con el agua proveniente de la precipitacion pluvial o el agua
residual de origen industrial, este Ultimo tiene que recibir tratamiento antes de
ser descargado al sistema de alcantarillado (32). La diversidad de los
contaminantes dentro de este tipo de agua residual es muy amplia debido a la

heterogeneidad del flujo producto de la combinacion de diferentes fuentes (33).

e Caracteristicas de las aguas residuales municipales
Se definen por presentar caracteristicas, fisicas, quimicas y bioldgicas
debido a su combinacion por diferentes fuentes, por lo que se produce
interacciones entre los diversos parametros presentes en estos volimenes de

aguas residual (14).

Los principales pardmetros de las aguas residuales municipales son:

i. Color: La coloracién del agua residual municipal se relaciona
directamente con el tiempo de su generacién, es decir, si el agua fue generada
recientemente presenta una coloracion beige clara; a medida que transcurre el
tiempo esta coloracion pasa a tornarse gris o negro, «debido a la implantacion

de anaerobiosis, por descomposicion bacteriana de la materia organica» (14).
ii. Olor: Causado por gases (como el acido sulfhidrico) que se generan

producto de la degradacién de la materia organica por accion de los

microorganismos anaerobios. Al igual que el color, presenta una relacion
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directa con el tiempo; a medida que transcurre se van desprendiendo gases
produciendo olores desagradables (14).

iii. Temperatura: La temperatura de los efluentes municipales oscilan
entre los 15 °C y 20 °C, lo que crea condiciones para el desarrollo de los
microorganismos (14).

iv. Solidos: Son materiales particulados que se hayan en suspension y
disueltas en el agua. La descomposicién de estas particulas en las hojas altera
el proceso de fotosintesis, reduciendo el crecimiento del cultivo, ademas, el
material particulado en suspension crea un ambiente propicio para el
crecimiento de microorganismos patégenos, alterando la calidad del agua (13).
Los sdlidos se clasifican segtin su tamafio en sélidos suspendidos y disueltos,
segln sus caracteristicas quimicas en volatiles y fijos y por su capacidad de

sedimentacion en solidos sedimentables y no sedimentables:

v’ Sélidos suspendidos: Son aquellos materiales particulados que son
retenidos luego de realizar el filtro de una muestra; el cual representa

la materia que se encuentra en suspension en el agua (35).

v' Solidos disueltos: Es el material particulado que se encuentran dentro
de un determinado volumen de muestra de agua, el cual ha sido
inicialmente filtrado. EI mayor porcentaje del material coloidal se

encuentra dentro de los solidos disueltos(35).

v' Solidos volatiles: Son aquellos sélidos organicos que se evaporan al

incrementar a altas temperaturas una muestra de agua (35).

v Solidos fijos: Aquellos solidos inorganicos que permanecen al

incrementar a altas temperaturas una muestra de agua (35).

v' Solidos sedimentables: Sélidos de una muestra de agua que pueden
sedimentarse por gravedad en un promedio de 45 minutos (13);
representado por una fraccion de particulas suspendidas gque presentan

un tamafio mayor a 10 pm (35).
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v' Sélidos no sedimentables: Material particulado con un tamafio menor
a 10 um que no sedimentan; representado por el material particulado
disuelto, coloides y solidos suspendido con tamafio menor a 10
pum (35).

v' Solidos totales: Es la suma de todos los solidos anteriormente
descritos.

b) Principales parametros para la caracterizacion del agua residual
Para realizar la caracterizacion del agua residual se va a emplear un
conjunto de parametros (fisico-quimicos, organicos, inorganicos,
microbioldgicos, entre otros), los cuales de forma cuantitativa indican el nivel

de contaminacion del agua (14).

- Coliformes termotolerantes
Los coliformes son un grupo amplio de bacterias en género y especies,
cuya presencia en los alimentos y fuentes naturales de agua son prueba
concluyente de que estan siendo alteradas por la contaminacion fecal «debido
a que estos forman parte de la microbiota normal del tracto
gastrointestinal» (22) de los humanos y animales homeotermos, es decir, de

sangre caliente.

El mayor porcentaje de coliformes que se hayan en el ambiente son
producto de las heces humanas y animales, los cuales se hallan en mayor
cantidad en la superficie y en los sedimentos del fondo del cuerpo de agua, por
lo que, se llega a deducir que los coliformes presentes en el ambiente son
principalmente de origen fecal. Al ser facilmente detectables los coliformes
fueron considerados como indicadores para verificar el grado de contaminacion
del agua para consumo humano y de las fuentes naturales que reciben descargas
de aguas residuales domésticas y municipales. Por tanto, la ausencia de
coliformes en el volumen de agua es un indicador que la fuente se encuentra

segura bacteriolégicamente (21).

Son coliformes termotolerantes, aquellos coliformes que crecen hasta
en una temperatura de 44.5 °C, generalmente representado por la especie
Escherichia coli cuyo origen es propio de las heces humanas y animales de

sangre caliente. En menor frecuencia entre los coliformes termotolerantes se
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encuentran las especies Citrobacter freundil y Klebsiella pneumoniae cuyos
origenes son generalmente ambiental, como «fuentes de agua, vegetacion y
suelos» (22). La medicion de las especies de los coliformes termotolerantes se
realiza aplicando la técnica nimero mas probable (NMP) por cada 100 ml de
agua en tubos multiples de fermentacion (22).

- Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Es la cantidad de oxigeno disuelto en mg/L necesario para que los
microorganismos aerobios realicen el proceso de oxidacién bioguimica de la
materia organica presente en la muestra de agua residual. En un tiempo
promedio de incubacién de 5 dias, las sustancias biodegradables son
consumidas aproximadamente entre un 60 % y 70 %, sin embargo, cuando la
duracion del ensayo se amplia hasta los 20 dias, la oxidacién biol6gica de la
materia organica alcanza un porcentaje entre 95 % a 99 % (25). De la misma
forma, se puede definir que «el desarrollo de la DBOs se inicia por la accion de
los microorganismos heterotroficos que necesitan compuestos organicos como
alimento [...], una medida indirecta del nimero de materia organica
biodegradable en una muestra, la cual se determina a través de la incubacidn
de microorganismos durante 5 dias a 20 °C para luego obtener el resultado final

del consumo de oxigeno» (21), por lo que es denominado como DBO:s.

- Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es la cantidad necesaria de oxigeno disuelto en mg/L para deshacer
mediante reacciones quimicas la materia orgdnica que se encuentra en una
muestra de agua. Para determinar la DQO se hace uso de un agente quimico
altamente oxidante como el dicromato o permanganato (13), en un medio &cido
(&cido sulfarico). Por lo que la reaccién se produce por la combinacién del
agente quimico oxidante, el medio acido y una temperatura alta (21), por medio
del cual se determina el «equivalente de oxigeno de la materia organica que
puede oxidarse» (13). Obteniéndose resultados en un promedio de 3 horas, con

un porcentaje de error menor a la DBOs (21).

- Solidos suspendidos totales (SST)
Material microscépico restante que resulta posterior a la evaporacion
de una muestra a una temperatura entre 103 °C a 105 °C. Sélidos que estan

compuestos «por particulas organicas (materia organica, microorganismos,
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etc.) e inorganicas (arcillas, arenas, etc.)» (13), los cuales son retenidos en
filtros con poros de didmetro 0.45 um; esta fraccion de contaminantes pueden
eliminarse mediante el proceso de coagulacion-floculacion, filtracion o
sedimentacién (13). Los impactos negativos que produce «la presencia de
solidos suspendidos es la formacion de un area expuesta a la adsorcion de
agentes quimicos y bioldgicos, asi como, la presencia de materia organica que
al degradarse deteriora la calidad del agua» [...]; la concentracién de SST por
encima de los 1000 mg/L altera la vida endémica del recurso natural de agua
ya que impide el paso de la luz y transferencia del oxigeno; asimismo, «pueden
dar lugar a depo6sitos de fango y condiciones anaerdbicas cuando se vierte aguas

residuales sin tratamiento al entorno acuético» (13).

Por otra parte, los sélidos disueltos son aquellos sélidos que atraviesan
el filtro con poros de diametro 0.45 um; por medio del cual se determina la
cantidad de material disuelto presente en una muestra de agua que ha sido
inicialmente filtrada. En suma, los sélidos totales son los s6lidos suspendidos

mas los sélidos disueltos presentes en una muestra de agua (13).

- Turbidez

Es una medida que da a conocer el nivel donde los solidos suspendidos
presentes en el agua dispersan o adsorben la luz; por tanto, no tiene relacién
con la determinacion de la cantidad de solidos suspendidos presente en el agua.
La turbidez en la parte superficial del agua es generada por la presencia de
arcillas, arenas y otros minerales cuyo tamafio oscilan entre los 0.2 uma 5 pm.
La turbidez ocasionada por las particulas coloidales son producto de la
presencia de jabones y detergentes; los cuales producen al agua olor, sabor y
afectacion a la salud humana (36). En suma, «la presencia de fitoplacton, [...]
particulas de tierra que estan suspendidas en el agua (producto de la erosion del
agua o del aire), el movimiento de sélidos sedimentados, las descargas de aguas
residuales, el crecimiento de algas y aguas obtenidas por escorrentia de zonas
agricolas y urbanas influyen en la turbidez del agua» (21), generando como

primera impresion un impacto estético.

La turbidez provoca alteracién de la vida acuética, ya que impide el
paso de la luz a través de la columna de agua, alterando el proceso de
fotosintesis; ademas, las particulas suspendidas capturan energia, esto hace que

la temperatura del agua se incremente; disminuye la captura de oxigeno (por el
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incremento de la temperatura del agua) causando la muerte de los seres vivos
de este ecosistema. Asimismo, las particulas en suspension se comportan como

adsorbentes de compuestos organicos, metales pesados, entre otros (21).

La turbiedad se mide en unidades nefelométricas de turbidez (NTU)
haciendo uso del equipo denominado turbidimetro; el cual mide la intensidad
de la luz que se dispersa a 90 grados cuando el rayo de luz atraviesa la columna
de la muestra de agua; dando a conocer el grado de contaminacion general del
agua (21).

- Aceites y grasas
Las descargas de agua residual con presencia de aceites y grasas
pueden provocar alteracion de la vida acuatica; por la presencia de peliculas
que alteran el proceso de fotosintesis y aireacion (13). Ademas, para determinar
la cuantia de aceites y grasas contenido en una muestra de agua se hace
previamente la extraccion con un disolvente, evaporacion del disolvente y

finalmente se pesa el residuo resultante (14).

2.2.1.3. Coloides
Los coloides son particulas sélidas que se encuentran en suspension,
en una condicion de suspensidn estable; por tanto, para lograr su sedimentacion

se tiene que cambiar dicha condicion (21).

Los coloides presentan una carga superficial, generalmente negativa,
denominada carga primaria; eso determina de que exista repulsion entre las
particulas coloidales y la suspension estable dentro del volumen de agua; por

lo que es necesaria la adicion de un coagulante para lograr removerlos (25).

La condicion estable de los coloides va a ser alterada por los
electrolitos del coagulante; debido a que el coagulante afiadido va a modificar
la carga superficial del coloide, provocando la aglomeracién entre las particulas
y proxima sedimentacion por accion de la gravedad. De esta manera, se
remueven microorganismos patdgenos adheridos a las particulas, turbidez,

color y «sustancias productoras de sabor y olor» (25).

Las particulas coloidales por afinidad al agua pueden ser hidrofilicos

(material particulado orgénico) e hidréfobos (material particulado inorganico).
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Las particulas hidrofilicas se definen por tener afinidad con el agua, al
dispersarse espontaneamente dentro de esta; estas particulas son rodeadas por
las moléculas de agua lo que impide su contacto entre ellas. Las particulas
hidréfobas repelen al agua (no completamente), no son rodeadas por las
moléculas de agua y su dispersion no es espontanea, por tanto «requiere de la
ayuda de medios quimicos y fisicos» (37).

2.2.1.4. Polimeros

Se deriva de las palabras griegas poli (muchos) y meros (unidades o
partes), es decir, los polimeros estan formados por la unién de muchas
pequefias unidades quimicas simples llamadas mondmeros; por lo que también
reciben la denominacion de macromolécula. En algunos casos las uniones
presentan una forma lineal similar a una cadena unida a través de sus eslabones,
en otros casos, las cadenas pueden ser «ramificadas o interconectadas

formando reticulos tridimensionales» (38).

Estas macromoléculas presentan un peso molecular, en promedio 100
veces mas que las pequefias moléculas del agua o el metanol. Existe diversidad
de polimeros, pero todos presentan «una estructura interna similar y se rigen
por las mismas teorias. Lo que distingue a los polimeros de los materiales
constituidos por moléculas de tamafio normal, son sus propiedades mecanicas.
En general, los polimeros tienen una excelente resistencia mecanica debido a
que las grandes cadenas poliméricas se atraen [...] y la atraccion depende de la

composicion quimica del polimero» (39).

a) Clasificacién de los polimeros

Segun su origen se clasifican en polimeros naturales y sintéticos.

- Polimeros naturales
También denominados como biopolimeros, que se producen como
resultado de reacciones bioquimicas naturales en algunas plantas y animales;
estos polimeros no tienen definida una sola composicién quimica, sino que
estan constituidos por diferentes tipos de polisacaridos (39). Ciertos
biopolimeros presentan propiedades coagulantes y floculantes, por lo que
muchas poblaciones oriundas de algunos paises de la region sur hacen uso de

los polimeros naturales para la clarificacion del agua (28), igualmente diversas
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investigaciones demuestran resultados significativos en el tratamiento de aguas

contaminadas producto de las actividades antropogeénicas.

- Polimeros sintéticos
«Son compuestos producidos por medio de la transformacién quimica
de derivados del carb6n y el petroleo [...], que pueden tener o no carga
eléctrica». Los que no tienen carga eléctrica son denominados como no iénicos
y los que tiene carga eléctrica pueden ser cationicos, anionicos o anféteros, los
cuales presentan carga positiva, carga negativa y carga positiva y negativa,
respectivamente (39).

En la figura 1 se muestran los diferentes modos de accion de los

polimeros:

a) Como coagulante, el polimero es agregado como (nico coagulante.

e f%
R
Particulas Polimero

b) Ayudante de coagulacion, agregado antes que el coagulante metalico

Particulas con polimeros  Coagulante metélico

c) Ayudante de floculacion, agregado después que el coagulante

metalico
s
+ —
\
Particulas con coagulante Polielectrolito
metdlico

Figura 1. Modos de accion de los polimeros (39)
2.2.1.5. Coagulacion

Es un proceso en el cual el material particulado que se encuentra
disuelto o en suspension estable se desestabiliza por la neutralizacion de las

cargas que las mantienen en estabilidad (40).
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Asimismo, Diestra y Ramos (14) definen la coagulacion como un
proceso que desestabiliza quimicamente las particulas coloidales que se hayan
disueltas o suspendidas, por medio de la neutralizacion de las fuerzas que las
mantienen separadas (generalmente cargas negativas), a través de la adicion de
coagulantes y una fuerza de mezcla. El proceso se inicia desde el momento que
el coagulante entra en contacto con el agua y dura unas pocas fracciones de
segundos, llegando a formar pequefias particulas gelatinosas (14). De manera
concreta la coagulacion se fundamenta como «una serie de reacciones fisicas y
quimicas entre el coagulante, la superficie de particulas, la alcalinidad del agua

y la mezcla acuosa» (25).

Mediante la figura 2, se da a conocer como la adicién de coagulantes
quimicos o naturales neutralizan las cargas eléctricas que se encuentran en la
superficie del coloide, reduciendo el radio efectivo de las particulas coloidales
que las rodea y las mantiene separadas (produce el colapso de la nube i6nica),

provocando de esta forma su aglomeracion.

RADIO EFECTIVO

COLOIDE
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a
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I e
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Figura 2. Proceso de coagulacién (37)
a) Mecanismos de coagulacion

La inestabilidad de las particulas coloidales se consigue por medio de

cuatro mecanismos fisicoquimicos:
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- Compresion de la doble capa
«Cuando se aproximan dos particulas con cargas iguales, sus capas
difusas interactlan y generan una fuerza de repulsion» (37); esta fuerza de
repulsion depende de la distancia de separacidn, entonces al afiadir contraiones
(cargas del coagulante) disminuye la magnitud de la fuerza de repulsion,
haciendo colapsar la barrera de energia. «Mientras mas fuerte es la carga
eléctrica del contraidn, la particula es neutralizada de forma mas répida» (41).

- Adsorcién y neutralizacion de cargas
«Las particulas coloidales poseen carga negativa en su superficie, estas
cargas llamadas primarias atraen los iones positivos que Se encuentran en

solucion dentro del agua y forman la primera capa adherida al coloide» (37).

El potencial electrocinético o potencial ZETA, se encuentra en la
superficie del plano de cizallamiento; el cual determina el movimiento e
interaccion entre las particulas coloidales. Por tanto, mediante el proceso de
coagulacion se busca anular el potencial afiadiendo productos coagulantes-

floculantes quimicos o naturales, ayudado por una fuerza de mezcla (37).

Cuando se le afiade a la muestra de agua a tratar una alta concentracién
de coagulante, «se produce a la reestabilizacién de la carga de la particula; esto
se puede explicar debido a que el exceso de coagulantes son absorbidos en la
superficie de la particula, produciendo una carga invertida a la carga

original» (37).

- Atrapamiento de particulas en un precipitado

Cuando se afiade a la muestra de agua una dosis 6ptima de coagulante,
las particulas coloidales que fueron desestabilizadas son atrapadas dentro de un
floc. Generalmente se hace uso de sales de metales trivalentes, como el sulfato
de aluminio (Alz (S04)s) y cloruro férrico (FeCls); por tanto, «la presencia de
ciertos aniones y de las particulas coloidales aceleran la formacién del
precipitado. Las particulas coloidales juegan un rol de anillo durante la
formacién del floc; este fendmeno puede tener una relacion inversa entre la
turbiedad y la dosis de coagulante requerida» (37), vale decir, una
concentracién alta de particulas coloidales requiere de menor dosis de

coagulantes.
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- Adsorciény formacién de puente
Considerado como uno de los procesos mas econdémicos, que hace uso
de polimeros con cargas positivas, las cuales atraen a las particulas cargadas
negativamente. Las moléculas de los polimeros al ser muy largas y al contener
grupos quimicos adsorben las particulas coloidales en una de sus extremidades,
«mientras que los otros sitios son libres para adsorber otras particulas» (37).
Por lo que se denomina como formacién de puente interparticula, es decir, las

moléculas del polimero forman un puente entre las particulas coloidales (37).

A vl Skt
AN
Lvvasianwt fuiimfaimti e sessns s dessisinniannnnen

Agente Natural
Particulas Coloidales Coagulante

Creacion de Puentes

Figura 3. Adsorcion y formacion de puente (21)

Asimismo, Inga y Morales (21), afirman que el uso de coagulantes
naturales que contienen mucilago, pueden desestabilizar particulas coloidales
mediante el mecanismo de adsorcion y formacion de puente; de forma que, «las
cargas positivas del coagulante natural atraen a las particulas negativas de los

coloides en suspensions.

b) Factores que influyen en la coagulacion
Existen muchos factores que influyen en el proceso de coagulacién de
aguas residuales y aguas naturales contaminadas por aguas residuales, entre

ellas se encuentran los siguientes:

- pH

El potencial de hidrégeno es uno de los factores mas importantes que
influye en el proceso de coagulacién, por tanto, para cada tipo de coagulante
existe un rango 6ptimo de pH; en el que la adicién de una concentracién
determinada del coagulante produce la formacion de fléculos en un rango de

tiempo de fracciones de segundos (40).
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La determinacion del rango de pH éptimo es de acuerdo al «tipo de
coagulante a utilizar y de la naturaleza del agua a tratar» (37); cuando el
proceso de coagulacion se desarrolla fuera del rango 6ptimo del pH (para el
tratamiento de agua de cualquier naturaleza) se produce la reduccion del
rendimiento del proceso y el incremento de la concentracion del coagulante
(37).

Segun Inga y Morales (29), el proceso de coagulacion mediante la

aplicacion de los coagulantes Opuntia ficus indica y Aloe vera requieren un pH

entre 6-7.
Oxido de calcio-cal viva (Alcalino, neutraliza la acidez del agua) CaOo
Hidréxido de calcio (Alcalino, neutraliza la acidez del agua) Ca(OH):
Carbonato de sodio (Alcalino, neutraliza la acidez del agua) Naz(COa)
Hidréxido de sodio (Alcalino, neutraliza la acidez del agua) NaOH
Gas carbonico (A mayor CO2 disuelta en el agua el pH es CO2
menor, es decir, es acido)
Acido sulfarico (Acido, neutraliza la alcalinidad del agua) H2S04
Acido cloridrico (Acido, neutraliza la alcalinidad del agua) HCI

Figura 4. Modificadores del pH en el tratamiento de agua (13)

- Temperatura del agua por tratar

La disminucion de la temperatura del agua por tratar «retrasa las
reacciones quimicas, disminuye la probabilidad de colisiones» e incrementa el
tiempo en la formacion y sedimentacion de los fléculos (40) por el aumento de
la viscosidad del agua. Del mismo modo, la alta temperatura del agua provoca
la disminucién del desplazamiento de las particulas, por lo que la energia
cinética disminuye, haciendo que el proceso de coagulacion sea mas lento; por
lo tanto, para el proceso de coagulacién y floculacion es recomendable ejecutar

a una temperatura ambiente entre los 21°C - 25 °C (21).

- Concentracion del coagulante
Las dosis de los coagulantes para realizar el tratamiento del agua tienen
una relacion directa con el nivel de eficiencia del proceso de coagulacion. De
tal modo, la aplicaciéon de una baja dosis del coagulante no neutraliza en su
totalidad la carga iénica que rodea a las particulas y se produce baja cantidad

de formacidén de microfloculos. Al contrario, cuando la concentracion de los

47



coagulantes es alta, se invierte la carga de las particulas, se forman una gran
cantidad de pequefios microfléculos lo que provoca que la velocidad de
sedimentacion sea muy lenta y en ambas situaciones, «la turbiedad residual es
elevada» (37).

Mediante ensayos de prueba de jarra se establecen las concentraciones
Optimas para el agua por tratar (37).

- Mezcla
La agitacion de la masa del agua por tratar debe de ser uniforme para
poder garantizar que el coagulante afiadido y el agua se hayan mezclado

homogéneamente, y se produzca el proceso de coagulacion (37).

En el proceso de coagulacion y floculacion la mezcla de los
coagulantes con el agua sometido a tratamiento se produce en dos etapas; la
primera etapa es denominada como agitacion o mezcla rapida, donde se aplica
una mezcla enérgica maxima de 60 segundos, con el objetivo de dispersar en
su totalidad la concentracién del coagulante afiadido en el volumen de agua por
tratar, la segunda etapa es denominada agitacion o mezcla lenta, cuya mezcla
energética es menor y el tiempo de duracién es mayor en comparacion con la
mezcla rapida, y tiene como finalidad formar microfldculos, incrementar su

tamafio y peso para facilitar su sedimentacion por accion de la gravedad (37).

- Sales disueltas
La presencia de sales disueltas dentro del volumen de agua sometida a
tratamiento, influyen en la alteracion del rango del pH ideal, modifican el
tiempo requerido para la floculacion, la dosis 6ptima del coagulante y el nivel

de eficiencia en el proceso de coagulacion dentro del agua por tratar (37).

- Turbiedad del agua por tratar
La turbiedad da a conocer el efecto de adsorcion y dispersion de la luz
a través de la columna de agua por la presencia de particulas suspendidas en
diferentes nimeros y tamafios, ademas es considerado como una medida
indirecta de la concentracién de particulas suspendidas dentro de un

determinado volumen de agua (37).
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Andia (37) afirma que cuando la turbidez es alta se debe incrementar
la concentracion del coagulante pero no de manera considerable, dado que la
probabilidad de colision entre las particulas en suspension es alta; «por lo que
la coagulacion se realiza con facilidad» (37). En cambio, cuando la turbidez del
agua es baja el proceso de coagulacion se desarrolla de manera dificil, por lo
que la concentracion del coagulante por utilizar es igual o mayor que si la
turbiedad fuese alta. Asimismo, da a conocer que coagular aguas con baja
turbiedad y aquellas contaminadas con aguas residuales requieren mayor

concentracion del coagulante.

COAGULACION COAGULACION

ZONATI ZONA IV

ZONA I

la coagulacién

ZONAI

Turbiedad residual después de

NO COAGULACION

Dosis del coagulante aplicado
Figura 5. Remocion de la turbiedad (37)

En la figura 5 se explican los resultados de coagulacion, zonas de
coagulacion, favorable o desfavorable que se obtienen mediante la aplicacidn

de diferentes dosis de coagulantes.

Es asi como, la zona | de coagulacion se origina debido a que la
concentracién del coagulante aplicado al agua no es suficiente para
desestabilizar a las particulas coloidales; como resultado no se produce el
proceso de coagulacion y la turbidez resultante es alta. La zona Il de
coagulacion ocurre al incrementar la concentracion del coagulante y esta al ser
considerada como dosis Optima produce la aglomeracion efectiva de las
particulas coloidales, reduciendo considerablemente la turbidez residual. En la
zona |l se produce la reestabilizacién de las particulas debido al incremento
de la concentracion del coagulante, con este nivel de concentracién no se
produce una buena coagulacion, provocando de esta manera que la turbiedad

residual siga siendo alta. Finalmente, la zona IV se da cuando la dosis del
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coagulante es aun mayor, produciendo una sobresaturacién, en el cual se
produce la coagulacion de tipo barrido, «arrastrando en su descenso las
particulas que conforman la turbiedad» (37).

c) Tipos de coagulacién
Existen dos tipos de coagulacion: la coagulacion por adsorcion y por
barrido.

- Coagulacién por adsorcién
Se produce cuando el agua por tratar tiene una alta turbidez. «Cuando
el coagulante es adicionado al agua turbia los productos solubles de los
coagulantes son adsorbidas por los coloides y forman los floculos en forma casi

instantanea» (37).

ALTA
TURBIEDAD
COLOIDE

Al(OH)
&) .O REACCION RAPIDA DE 10”
A1 seqg.

AOH)  AIOH)
AI(OH) \ AI(OH)3
@ AI(OH)3
FORMACION DE FLOCULOS O @

POR ADSORCION Al{OH)3
Al(OH)3

Figura 6. Coagulacién por adsorcion (37)

- Coagulacién por barrido
La coagulacion por barrido se produce cuando el volumen de agua
sometido a tratamiento muestra una baja turbidez y la cantidad de particulas en
estado coloidal es reducida; en ese sentido las particulas coloidales van a ser
«[...] entrampadas al producirse una sobresaturacién de precipitado [...]» (37)
por la aplicacion de coagulantes quimicos (sulfato de aluminio, cloruro férrico,

entre otros) o naturales (Opuntia ficus indica, Aloe vera, entre otros) (37).
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COLOIDE

BAJA
TURBIEDAD DOSIS ALTA DE SULFATO
DE ALUMINIO
Al(OH)3

Al(OH),
REACCION LENTA O
1a7seq.

AI(OH); ®
EFECTO DE OoO Al(OH)3

BARRIDO
Al(OH)3

Figura 7. Coagulacion por barrido (37)

d) Tipos de coagulantes
Los tipos de coagulantes que son utilizados para el tratamiento de

aguas residuales domésticas, industriales y municipales son las siguientes:

- Coagulantes metalicos
Denominados también como coagulantes sintéticos, los cuales son
comunmente utilizados para el tratamiento de agua residual doméstica e
industrial, asimismo, para remocion de metales pesados, aceites, grasas,

fosfatos, entre otros (30).

«Los coagulantes mas utilizados son el sulfato de aluminio, cloruro
férrico y el sulfato férrico, también se encuentra al aluminato de sodio y el
sulfato ferroso, los cuales se basan en compuestos inorganicos de aluminio o
hierro» (42). En el proceso de coagulacién provocan la reduccién de turbidez,
color, eliminacion de virus y microorganismos patdgenos; sin embargo, estas
sales reducen el pH del agua tratada, presentan un costo alto de compra, afectan
negativamente la salud de la poblacion y al medio ambiente (42). Como es el
caso del sulfato de aluminio, cuya aplicacion en el tratamiento de agua residual
no mantiene estable el pH, genera lodos que no pueden ser reutilizados, ademas
varias investigaciones han mostrado una posible relacion «entre los radicales
libres que libera el sulfato de aluminio y enfermedades neurodegenerativas

como el Alzheimer» (43).

- Coagulantes naturales
Los coagulantes naturales son de origen vegetal o animal, solubles en

el agua, consideradas como alternativa a los coagulantes sintéticos, ya que
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cumplen la misma funcion que estas, desestabilizando la carga ionica de la
superficie de las particulas coloidales que se encuentran suspendidas en el agua
y, creando condiciones para que estas puedan aglomerarse y sedimentarse por
accion de la gravedad (25).

En su mayoria son productos alimenticios que contienen altas
concentraciones de carbohidratos y proteinas, consideradas como las
responsables de la capacidad coagulante-floculante (41). «Entre el grupo de
sustancias conocidas que poseen estas propiedades aglomerantes se encuentran
algunos compuestos organicos de origen vegetal, los cuales pueden obtenerse

del tallo o las semillas de una enorme variedad de plantas [...]» (14).

«Son biodegradables, no generan dafio al medio ambiente [...],
presentan una minima o nula toxicidad» (14), algunos coagulantes naturales
presentan propiedades antimicrobianas (reduciendo o eliminando el contenido
de microorganismos patégenos que puedan provocar enfermedades a la
poblacién), es inocuo para la salud del ser humano y los lodos producidos (se
producen en poca cantidad y cuyo tratamiento es menos costoso) son
reaprovechables pudiéndose utilizar en la agricultura (30). No altera
considerablemente el pH del agua tratada, su obtencién es econdmicamente
baja y «los beneficios son superiores si dicha especie es cultivada en la misma

region, siendo accesible a la poblacidn» (28).

Dicha capacidad aglomerante ha sido comprobada mediante el
desarrollo de muchas investigaciones, en las que fueron utilizadas en forma de
gel o polvo para el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios (24), de
efluentes provenientes de avicolas (13), aguas residuales domésticas (25), rios
contaminados con aguas residuales (21), adsorcion de metales pesados (27),

entre otros, obteniéndose resultados significativos.

e Opuntia ficus-indica
En Per( es conocida coloquialmente como tuna, cactus o nopal, es

endémico del continente americano (30).
i. Taxonomia: Las cactaceas reconocidas del género Opuntia son
aproximadamente 300 especies, de las cuales solo 10 a 12 de estas son

utilizadas para la produccion de frutas, las pencas son utilizadas como habitad
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de cochinillas (para la obtencion de colorante), para la produccion de alimentos
tanto humanas como para animales (41), produccion de biogas, fabricacion de
bebidas alcohdlicas, cosméticos, cremas, productos medicinales, entre
otros (24).

Tabla 2. Taxonomia de la Opuntia ficus-indica

Reino Plantae
Division Magnoliopphyta
Clase Magnoliopsida
Orden Caryophillales
Familia Cactaceae
Subfamilia Opuntioideae
Género Opuntia
Especie ficus-indica
Nombre binomial O. ficus-indica

Fuente: Gerencia Regional Agraria La Libertad (44)

ii. Habitad: En el territorio peruano existen zonas aridas, semiaridas y
tropicales lo que hace que existan diferentes factores ambientales que pueden
limitar el desarrollo normal de las plantas, asi también la presencia o ausencia
de lluvias, altas y bajas temperaturas y suelos con escasa disponibilidad de
nutrientes; por consiguiente, estas cactaceas han tenido que adaptarse a este
tipo de condiciones mediante «el desarrollo de caracteristicas morfoldgicas,
fisioldgicas y bioquimicas» (44), es por esta razon que estos cactus tienen

diferentes formas, tamafios y texturas (30).

Para el optimo desarrollo de la Opuntia ficus-indica se requiere una
temperatura que oscile entre los 18 °C a los 25 °C, aunque esta planta se
desarrolla con normalidad en «climas aridos y muy éaridos con lluvias de
verano, por lo que se refiere a la precipitacién pluvial es poco exigente, ya que
se le encuentra en zonas con lluvias de 125 o mas milimetros al afio [...]
asimismo, se adapta bien a diversas texturas y composiciones de suelo, pero se
desarrollan de mejor manera en suelos sueltos, arenosos, de profundidad media,
con un pH preferentemente alcalino y a altitudes que varian entre los 800 y
2.500 ms. n. m., aunque también pueden encontrarse a altitudes menores cerca
de la costa» (44), y con un tiempo de vida de 5 afios hasta aproximadamente

80 afios.
iii. Morfologia: La Opuntia ficus-indica es una planta arbustiva que tiene

una forma simple y en otros casos una forma de matorral, con un tronco lefioso

y ramificaciones esparcidas que logran alcanzar hasta 5 metros de altura, sus
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pencas logran medir entre 30 cm a 50 cm de largo, 20 cm de ancho y 2 cm de
espesor, contienen espinas blancas o amarillas, tienen una coloracion verde
opaca (41) y desempefian la funcion de realizar el proceso fotosintético y de
almacenamiento de agua dentro de sus tejidos (44).

Estos cladiolos o pencas estan recubiertas por una cuticula, que impide
la deshidratacion por el incremento de la temperatura, asimismo, esta cactacea
posee flores y frutos de color rojo, anaranjado o amarillo (44).

4 - § 3 <

ologia de la Opuntia ficus-indica

=
~ ’

'i:igura 8. Morfi

Ademas, la propagacién de la Opuntia ficus-indica se puede realizar
por semillas, pero su desarrollo es muy lento, lo que se recomienda es el uso
de los cladiolos, ya que por almacenar agua en su estructura pueden sostener
«las necesidades de transpiracion, formacién de nuevas raices y de brotes»
(44).

iv. Usos de la Opuntia ficus-indica
Silva (12) da a conocer que la planta de tuna presenta una gran

diversidad de usos como los que se describe a continuacion:

Tabla 3. Usos de la Opuntia ficus-indica

Uso de la Opuntia ficus-

Lo Descripcion
indica P

Protege el suelo de erosiones hidricas o edlicas,
Proteccién del suelo asimismo, su plantacion en zonas aridas o
semidridas evita una posible desertificacion (12).
La tuna en su variedad xoconostle ha demostrado
Planta medicinal su capacidad para la reduccidn de los niveles de
azucar y colesterol en la sangre, de manera que su
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uso y consumo se incremento considerablemente
en México (12).

Insecto de donde se obtiene el carmin (colorante
rojo), se produce como alternativa a los
colorantes artificiales, por lo que, en el Pert
existe un promedio de 70 000 hectareas de
plantacion de nopal con este objetivo (12).

Se hace uso de la tuna como materia prima para la

Produccién de cosméticos produccion de cosméticos como el champd,
jabones, cremas, mascarillas, entre otros (12).
Generalmente se hace uso del fruto del nopal para
la fabricacion de diferentes licores como el
aguardiente (12).

Se producen suplementos a base de las cascaras y
semillas que forman parte de los desechos de la

Produccion de grana
cochinilla

Elaboracién de bebidas
alcohélicas

Elaboracion de alimentos para

animales industria procesadora de tuna (12).
Produccién de protectores gastricos y capsulas a
Industria farmacéutica partir del extracto del mucilago y el polvo de la
penca de tuna (12).
Enerai «Produccion de biogas a partir de las
nergia
pencas» (12).

v. Mucilago de la Opuntia ficus-indica
Varios paises han demostrado interés en las maltiples propiedades de
la Opuntia ficus-indica relacionados a su suficiencia de adaptabilidad y
desarrollo en zonas aridas, su utilizacion en el tratamiento de aguas y en la

industria para la produccion de alimentos (28).

En las pencas de tuna hay agua retenida «en un entramado de
carbohidratos llamado mucilago» (24), este mucilago es elaborado por la tuna
a partir de acidos organicos y en cada penca existe aproximadamente 1.2
% (24).

«El mucilago de la penca de tuna contiene complejas sustancias
poliméricas de naturaleza de carbohidratos, [...] tiene una composicidn
polimérica lineal formada de polisacaridos que favorecen el proceso de
coagulacion» (24), estos polisacaridos contienen «L-arabinosa, D-galactosa,
L-ramnosa, D-xilosa y acido galacturénico, este ultimo es considerado como
componente principal» (30) y como responsable de su capacidad
coagulante (21). Asimismo, se indica que el mucilago de tuna «es un

hidrocoloide con un alto poder espesante y coagulante» (24).
Mediante investigaciones que actualmente se estan desarrollando a esta

planta (Opuntia ficus-indica) esta siendo considerada como una nueva opcién

para reemplazar de manera eficiente a los coagulantes sintéticos, los cuales
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estan compuestos por sales de aluminio y hierro que generan lodos residuales
cuyo tratamiento es complejo y con alto costo, varian el pH del agua tratada y
estan relacionadas (sulfato de aluminio) con la generacion de enfermedades
neurodegenerativas como el Alzheimer (28).

Por el contrario, el empleo de polimeros naturales para el proceso de
coagulacion produce «bajo impacto ambiental, bajo consumo energético en su
produccién, biodegradabilidad, produccién de lodos méas biodegradables y se
evita ajustar el pH de los efluentes tratados» (24), ademas, su uso en
determinadas concentraciones puede tener resultados similares 0 mejores que

los polimeros sintéticos (24).

La capacidad coagulante que tiene el polvo de la Opuntia ficus-indica
hace que en el proceso de coagulacion pueda realizar la aglomeracién de las
particulas suspendidas «mediante el mecanismo de adsorcion y formacion de
puente [...], ya que, las moléculas del polimero pueden ser suficientemente
largas y flexibles para ser adsorbidas sobre diversas particulas coloidales, lo
cual se ha comprobado con la formacién de fléculos ramificado y no
esféricos» (30). Por lo que otros autores sugieren «que la adsorcion se produce
a través de enlaces de hidrogeno [...], siendo probable que los electrolitos
naturales de la Opuntia, en especial cationes divalentes [...], faciliten la

adsorcion en la particulas coloidales» (30).

e Aloe vera
El Aloe vera cominmente es conocido como sabila, es endémica de la
peninsula de Arabia y el noroeste de Africa. Esta planta lleg6 al continente
americano por medio de Cristébal Colon en el descubrimiento de América,

donde fue utilizado como medicina (45).

i. Taxonomia: Existe alrededor de 360 especies del género Aloe, pero el
mayor porcentaje de este género son dafiinos; sin embargo, mediante
investigaciones se llegd a determinar la existencia de 4 especies que presentan
propiedades medicinales: «Aloe barbadensis Miller, Aloe peri Baker, Aloe
ferox y Aloe arborescens» (27). Aunque la especie barbadensis Miller es la
mas usada por sus buenas propiedades medicinales y la mas conocida a nivel

mundial como Aloe vera o Aloe vulgaris, Aloe indica y Aloe lanzare (27).
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El género Aloe deriva de la palabra arabe Alloeh el cual tiene el
significado de sustancia brillante y amarga y, su nombre comun de sabila
proviene de la palabra &rabe sabaira que significa amargo (46).

Tabla 4. Taxonomia del Aloe vera

Reino Vegetal
Division Embriophyta-siphonogama
Clase Monocotiledoneae
Orden Liliales
Familia Liliaceae
Subfamilia Asfondeloideae
Género Aloe
Especie vera
Sinénimo Barbadensis

Fuente: Huaman (27)

ii. Habitad: La sabila posee un gran rango de adaptabilidad a diferentes
escenarios climaticos, pueden desarrollarse con normalidad en climas
tropicales, subtropicales y desérticas. No obstante, estas se desarrollan de mejor
manera a una temperatura media anual que van desde los 18 °C a los 25 °C,
con precipitaciones media anual entre los 400 mm a 800 mm e incluso pueden
establecerse en lugares con precipitaciones anuales de 200 mm, pero su

desarrollo es lento (46).

Aunque normalmente el Aloe vera se encuentra establecido en zonas
tropicales y montafias con climas templados, también puede adaptarse en zonas
donde existe sequia, con altas radiaciones solares, alta concentracion de sales
en el suelo, como es caracteristico de las zonas aridas y semidridas, en
consecuencia se determina que el Aloe vera necesita poca agua para su
desarrollo (46).

Para el buen desarrollo de la planta, el suelo donde estas van a ser
cultivadas deben de tener un buen drenaje, una textura media (franco arenoso)
y un pH levemente alcalino, aunque tiene la capacidad de adaptarse a suelos
pedregosos y poco profundos, con poca carga organica y con un pH

ligeramente &cido (46).

iii. Morfologia: La planta del Aloe vera «son herbaceas de tallo corto,
perennes, con aspecto rosetado, son de color verde grisaceo que presentan
manchas rojizas por la exposicion prolongada al sol» (27), pueden llegar a

medir entre los 65 cm hasta 80 cm de altura, sus hojas tienen una forma larga
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lineal y angosta que terminan en punta (acuminada), sus bordes son dentados y
espinosos, tiene una textura similar al cuero con resistencia y flexibilidad, son
suculentas y pueden llegar a medir entre los 30 a 60 cm de largo, estas hojas
«se encuentran usualmente apifiadas en una roseta densa [...]» (27). La raiz es
medianamente superficial, tienen una inflorencia entre 1 a 1.3 m de altura con

una o dos ramificaciones con presencia de flores de color amarillo (27).

£ v N e
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Fi_tjura 9. Morfologia del Aloe véra

La estructura de la hoja de sabila «estd formada por el exocarpio o
corteza (a), la cual esta cubierta de cuticula delgada. La corteza representa
aproximadamente del 20 al 30 % del peso de toda la planta» (14), presenta un
color verde en distintas tonalidades el cual es dependiente de factores como el

lugar de establecimiento, el clima y la nutricion (14).

Seguido al exocarpio se encuentra al parénquima (b), que
cologquialmente denominado como gel o pulpa, «se localiza en la parte central

de la hoja y representa del 65 al 80 % del peso total de la planta» (14).

Asimismo, «entre la corteza y la pulpa, ocupando toda la superficie
interna de la hoja, se encuentran los conductos de aloina (c), que son una serie
de canales longitudinales de pocos milimetros de didmetro por donde circula la
savia de la planta conocida como acibar [...], el cual tiene usos farmacéuticos

como laxante» (47).
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Figura 10. Estructura de la hoja del Aloe vera: «exocarpio (a), pulpa 0 tejido
parenquimatico (b), conductos de aloina (c) y cuticula (d). En la figura se
muestran imagenes de microscopia de luz tomadas a una magnificacion de 5x de
las células del parénquima (e) y de un corte seccional de la hoja de Aloe vera (f)
donde se observan con gran detalle células internas del exocarpio (ce), células del
parénquima (cp) y conductos de aloina (c)» (47)

iv. Usos del Aloe vera

Tabla 5. Usos del Aloe vera
Uso del Aloe vera Descripcién
La sabila ha demostrado propiedades medicinales
como «desinfectante, antiviral, laxante,
antiinflamatorio, cicatrizante, ayuda en los desordenes
intestinales» (45), entre otros.

Es considerada como materia prima para la
elaboracion de «jabones, lociones, cremas, champu y
limpiadores faciales» (27).

El Aloe vera presenta propiedades nutricionales
puesto que contiene vitaminas como la B1, B2, B3 y
C. Asimismo contiene minerales como el Ca, P, K,
Industria alimentaria ~ Fe, Na, Mg, Mn, Cu, Cry Zn, por lo que es utilizada
en la industria alimentaria (45), en productos como
bebidas, leche, helados, yogurt, confiteria, entre
otros (47)

Planta medicinal

Produccién de
cosméticos

v. Mucilago del Aloe vera

El gel es una «masa gelatinosa e incolora y estd formada por células
parenquimaticas, esta constituido principalmente por agua, mucilagos y otros
carbohidratos [...]» (47). Asimismo, el mucilago «tiene alrededor de 130
compuestos ya identificados y que se pueden clasificar en vitaminas,
amino4cidos, polisacaridos, enzimas, &cidos grasos, ligninas, saponinas,
complejos de antraquinona, alantoia, y sales minerales» (48). «Entre ellos los
polisacéridos contienen distintas cantidades de manosa, glucosa y galactosa.

Entre los cuales se pueden apreciar los glucomanos, galactoglucoarabinomanos
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y otros. Asimismo, cabe sefialar que en los ultimos afios se ha generado un gran
interés por el acemanano (B-(1-4)-manano O-acetilados) por su componente
activo, el cual se define como un polisacérido mucilaginoso» (49). Por lo tanto,
la capacidad que tiene el Aloe vera para la desestabilizacion de las particulas
coloidales presentes en el agua se relaciona con la presencia de polimeros

dentro de su estructura (48).

2.2.1.6. Floculacion

La floculacién es el proceso siguiente a la coagulacion. Este proceso
se realiza con el objeto de que los microfléculos recién formados en la masa de
agua coagulada se aglomeren e incrementen su peso para reducir el tiempo de
sedimentacién por accion de la gravedad. Este proceso es favorecido mediante
una mezcla lenta, homogénea y con mayor tiempo de duracion a contraste con
el proceso de coagulacion; ya que la aplicacion de una alta intensidad de mezcla
hace que los fldculos anteriormente formados se rompan, pierdan su forma,

tamafio y peso, desfavoreciendo la sedimentacion (37).

oo

Figura 11. Proceso de floculacién (37)

Las particulas coloidales que fueron aglomeradas formando un floc, en
el proceso de coagulacién, no tienen el peso necesario para sedimentase con
rapidez, por lo que en el proceso de floculacion se logra unir estos aglomerados
en forma de red, formando puentes entre las superficies de estos, para asi
formar fléculos con suprior peso y tamafio, favoreciendo la aceleracion de su

sedimentacién (37), tal como se muestra en la figura 11.
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a) Tipos de floculacién
Existen dos tipos de floculacion: floculacion pericinética y

ortocinética.

- Floculacion pericinética
Se produce «por el movimiento natural de las moléculas de agua y esta
inducida por la energia térmica, este movimiento es conocido como el

movimiento browniano» (37).

- Floculacion ortocinética
Son las colisiones entre particulas producido por la agitacion de la
masa de agua. Esta energia de mezcla inducida de manera exterior al cuerpo de

agua es producida por una fuente mecanica o hidraulica (37).

b) Parametros que caracterizan a la floculacién
Los parametros que caracterizan al proceso de floculacién son los

siguientes:

Floculacién ortocinética, «grado de agitacién, mecénica o hidraulica,

realizada a una masa de agua sometida a tratamiento» (37).

- Gradiente de velocidad, «energia necesaria para producir la

mezcla» (37).

- Nuamero de colisiones, «chogue entre microfldculos» (37).

- Tiempo de retencion, «tiempo que permanece el agua en la unidad de

floculacion» (37).

- Densidad, tamafio de floc y volumen de lodos (37).

¢) Floculantes

Segin Andia (37) los floculantes tienen una naturaleza mineral,

organico natural y organico de sintesis.
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- Floculante mineral
La mas utilizada en los afios 70 y 80 para tratar aguas es la silice
activada, usada como neutralizador parcial del silicato de sodio en
solucion (37).

- Floculante organico natural
Floculantes con polimeros naturales extraidos de sustancias

vegetales (37).

- Floculante organico de sintesis
«Macromoléculas de una gran cadena, obtenidos por asociacion de
mondmeros sintéticos con masa molecular elevada de 106 a 107 gr/mol». Estos
pueden ser «anidnicos (generalmente copolimeros de la acrilamida y del acido
acrilico), neutros (poliacrilamidas) y catiénicos (copolimero de acrilamidas

mas un mondmero catidnico)» (37).

2.2.1.7. Sedimentacion

Las particulas al tener mayor densidad que el agua, por accion de la
gravedad descienden al fondo del medio que los contiene. «La sedimentacidn
de las particulas, también llamado decantacion es més eficiente cuando estas

tiene mayor tamafio» (21).

2.2.1.8. Proceso de Remocion de Materia Orgénica

La remocion de la materia organica se da por tipo fisico y biolégico.
La remocién fisica se da mediante el proceso de floculacion y sedimentacion,
cuando la materia organica se encuentra en tamafio de particula (>100 um),
supracoloide (1-100 pm) o coloide (10-1 pm) y cuando la materia organica se
encuentra disuelta, la remocién se produce mediante el proceso de adsorcion y
absorcion. Asimismo, en la remocién de tipo bioldgico intervienen los
microorganismos, influenciados por la disponibilidad de oxigeno, pH del fluido
y temperatura. La biodegradacion de la materia organica se da mediante

«reacciones de oxidacion/reduccién, hidrolisis y fotélisis» (50).
La disponibilidad de oxigeno disuelto en el volumen de agua, medida

por el parametro demanda bioguimica de oxigeno (DBO), «condiciona el tipo

de microorganismos que intervienen en la degradacion de la materia
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2.2.2.

organica» (50), siendo asi los microorganismos aerobios los que necesitan
oxigeno para transformar la materia biodegradable en «compuestos minerales,
gases y biomasa microbiana» (50), siendo los mas eficientes en comparacion
con los microorganismos anaerobios, que hacen uso de «compuestos diferentes
al oxigeno [...] como nitratos, carbonatos o sulfatos, que dan lugar a
compuestos reducidos del tipo de éxidos de nitrégeno, nitrégeno, azufre,
tiosulfato» (50).

2.2.1.9. Proceso de Remocién de Parametros Microbioldgicos

Las aguas residuales contienen una gran cantidad de organismos
patégenos, entre ellos «helmintos, protozoos, hongos, bacterias o virus» (50).
Para verificar el grado de contaminacion del cuerpo natural de agua, como
receptor de las descargas directas de aguas residuales, «Gnicamente se realiza
la determinacion de un grupo de microorganismos que sirva como indice de
contaminacion [...]», siendo el recuento de coliformes fecales el indicador mas

comun (50).

Estos organismos pueden encontrarse en la superficie de los solidos
que contiene el volumen de agua o pueden estar en suspensién, por tanto, su
remocién se produce por sedimentacion, adsorcion/absorcion. Ademas, al ser
«organismos intestinales para su supervivencia requieren sustratos ricos y altas

temperaturas» (50).

Base Legal
2.2.2.1. Constitucion Politica del Peru

El articulo 2 menciona que «toda persona tiene derecho a la vida, [...],
a su integridad moral, psiquica y fisica y a su libre desarrollo y bienestar», «asi
como a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su
vida» (51).

2.2.2.2. Ley General del Ambiente, Ley N.° 28611

En el articulo 120 se redacta que «el Estado, a través de las entidades
sefialadas en la Ley, estd a cargo de la proteccion de la calidad del recurso
hidrico del pais», de la misma forma, el articulo 121 redacta que «el Estado
emite con base en la capacidad de carga de los cuerpos receptores, una
autorizacién previa para el vertimiento de aguas residuales domeésticas,

industriales o de cualquier otra actividad desarrollada por personas naturales o
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juridicas, siempre que dicho vertimiento no cause deterioro de la calidad de las
aguas como cuerpo receptor, ni se afecte su reutilizacion para otros fines, de
acuerdo a lo establecido en los ECA correspondientes y las normas legales
vigentes», asimismo, en el articulo 113 se da a conocer que «toda persona
natural o juridica, publica o privada, tiene el deber de contribuir a prevenir,
controlar y recuperar la calidad del ambiente y de sus componentes» (52).

2.2.2.3. Resolucion Jefatural N.° 056-2018-ANA

En el articulo 1 se redacta «aprobar la Clasificacion de cuerpos de agua
continentales superficiales». Mediante el cual el rio Chanchamayo,
perteneciente a la cuenca Perené, es clasificada en la «categoria 3: Riego de

vegetales y bebida de animales» (17).

2.2.2.4. Limites maximos permisibles para los efluentes de plantas de
tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales, D. S. N.°
003-2010-Minam
«El articulo 32, numeral 32.1 de la Ley General del Ambiente define
al limite maximo permisible-LMP, como la medida de concentracién o grado
de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que
caracterizan a un efluente o una emision, que al ser excedida causa o puede

causar dafios a la salud, al bienestar humano y al ambiente» (19).

Segun el D. S. N.°003-2010-Minam, los LMP para efluentes de PTAR

domésticas 0 municipales son los siguientes:

Tabla 6. Limites maximos permisibles para efluentes de PTAR

LMP de efluentes para vertidos a

Parametro Unidad
cuerpos de agua
Coliformes NMP/100 mL 10,000
termotolerantes
Demanda bioguimica de mg/L 100
oxigeno
Demanda quimica de mg/L 200
oxigeno

Fuente: Ministerio del Ambiente (19)

2.2.3. Principio Metodolégico o Estado de Arte
2.2.3.1. Opuntia ficus-indica
La metodologia que se aplicé en la investigacion para la obtencién del

mucilago de la Opuntia ficus-indica (penca de tuna) estuvo basada en la tesis
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desarrollada por Inga (21), donde evalud la eficiencia del coagulante en polvo
extraido de la Opuntia ficus indica para la disminucion de coliformes totales y
la turbidez mediante la determinacion de la dosis 6ptima. EI mucilago en polvo
fue obtenido por liofilizacion de la penca de tuna para «eliminar la humedad y
preservar las propiedades del acido poligalacturonico». Llevo a cabo tres
experimentos, con tres diferentes concentraciones por cada experimento,
obteniendo como resultado que la penca de tuna liofilizada a una concentracién
de 5 mg/L remueve 89 % de coliformes totales y a una concentracion de
60 mg/L remueve la turbidez en un 89.69 %, teniendo en consideracion que las
concentraciones iniciales de coliformes totales y turbidez fueron 70 000
NMP/100 ml y 16,4 NTU, respectivamente (21).

a) Obtencion del coagulante de Opuntia ficus indica por liofilizacion
El proceso fue desarrollado de la siguiente manera:

- Recoleccion de las pencas de tuna (3.080 kg)

- Conservacion de los cladiolos de tuna extraidos (envolver con papel
Kraft)

- Conservacion de los cladiolos a temperatura ambiente dentro del
laboratorio

- Lavado de las pencas de tuna y extraccion de espinas

- Pelado de las pencas de tuna (extraccion de la cuticula)

- Corte de la pulpa en pequefios trozos

- Colocacion de los cubos de la pulpa de tuna en el liofilizador

- Triturado del material seco de la pulpa de tuna para reducir su tamafio.

- Tamizado del polvo de la Opuntia ficus indica (tamafio 1 mm),

obteniendo 0.127 kg de mucilago liofilizado

b) Muestreo del agua
Se llevé a cabo un muestreo no probabilistico del agua del rio Cunas,
en el puente Eternidad (punto de muestreo) y en época de estiaje. Los resultados

iniciales obtenidos a partir de este muestreo fueron:
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DATOS GENERALES

LUGAR DE MUESTREO DEPARTAMENTO PROVINCIA

Puente de la eternidad. Junin Chupaca
DATOS DEL MUESTREO

Identifi Fecha de Hora de PARAMETROS REQUERIDOS

cacién  la muestra  pH Tempe Coliformes DBO DQO Turbidez

ratura totales
de la muestra NMP/100 mL
muestra

Agua de 12-09-18 17hl18min 7.8 15°C 70 000 2,05 188 16,4

110

Figura 12. Resultado de datos iniciales del agua del rio Cunas (21)

¢) Prueba de jarras

Pesado del polvo de penca de tuna liofilizada por litro de agua

Llenado de 1 litro de agua muestreada a cada vaso de precipitacion

Verificar que los vasos de precipitacion y las paletas estén centradas

Traslado de la dosis de la penca liofilizada a los vasos de precipitacion

Encender las lamparas del equipo e iniciar el proceso de coagulacion y

floculacion
d) Valores de agitacion
La programacion de los valores de agitacion se presenta a

continuacion:

Tabla 7. Valores de agitacion

Velocidad Tiempo
Agitacion rapida 150 rpm 1 minuto
Agitacion lenta 60 rpm 30 minutos

Fuente: Inga (21)

e) Andlisis de laboratorio
Los andlisis se realizaron en el laboratorio Cerper, en la ciudad de

Lima, mediante las siguientes normas de referencia:

Tabla 8. Norma de referencia por tipo de ensayo

Tipo de ensayo Norma de referencia
«SMEWW-APHA AWWA-WEF.Part 9221 B, 23 rd
Coliformes totales Ed.2017 Multiple-Tube fermentation technique for
(NMP) Menbers of the Coiform froup.Standar Total Coliform

Fermentation Technique» (21).
Demanda bioquimica «SMEWW-APHA AWWA-WEF Part 5210.Biochemical
de oxigeno Oxygen Demand (BOD).5-Day BOD Test» (21).
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«SMEWW-APHA AWWA-WEF Part 5220 D, 23
ED.2017.Chemical Oxygen Demand (COD). Closed
Reflux, Colorimetric Method»(21).
«SMEWW-APHA AWWA-WEF Part 2130 B, 23™
ED.2017, Turbidity. Nephelometric Method» (21).

Demanda quimica de
oxigeno

Turbidez
Fuente: Inga (21)

2.2.3.2. Aloe vera

En la investigacién realizada por Camarena (25) se realizd la
evaluacion de la influencia que tiene el mucilago del Aloe vera, el tiempo de
coagulacion y floculacion sobre la disminucion de la concentracion de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO) del agua residual doméstica,
muestreada en el colector de aguas residuales domésticas de Pio Pata, El
Tambo, Huancayo. El agente coagulante en polvo se obtuvo mediante las
etapas de lavado, secado, molido y tamizado. La simulacion del tratamiento se
realizé con el equipo de prueba de jarras, en el que utilizd tres diferentes
concentraciones del coagulante, dos tiempos de coagulacién y dos tiempos de
floculacion. Determinando como resultado que el mucilago del Aloe vera
disminuye la DBO en un 72.5 %, a una concentracion de 2000 ppm, «2 minutos

de tiempo de coagulacién y 15 minutos de tiempo de floculacion».

a) Obtencion del coagulante del Aloe vera

El proceso de obtencion del mucilago se desarrollé de la siguiente
manera:

— Recoleccién de las hojas de sabila (4.5 kg)

— Lavado de las hojas y secado al ambiente

— Corte de los bordes de las hojas de sabila y remojo en agua durante 3
dias para la expulsion del yodo

— Lavado y extraccion de la cuticula de las hojas de sabila

— Corte en trozos largos de la pulpa de sabila

— Secado en una mufla a 60 °C por 48 horas

— Triturado de la pulpa seca de la sébila

— Tamizado del polvo del Aloe vera (tamafio 250um), obteniendo
11.8046 g del coagulante

b) Muestreo del agua residual doméstica

Se realiz6 un muestreo aleatorio simple, donde se recolect6 30 litros de

agua residual doméstica, donde se hizo uso de 600 mL para el analisis de la
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2.2.4.

concentracion inicial de la DBO vy el volumen restante para el tratamiento con

el coagulante Aloe vera haciendo uso del equipo prueba de jarras.

c) Preparacion del coagulante
«Se prepard una solucion de 10 000 ppm, se pesé 10 g del coagulante
y se disolvid en una fiola de 100 mL de agua destilada. A partir de esta solucion
de 10 000 ppm se prepar6 soluciones de 2000, 3000 y 4000 ppm» (25).

d) Valores de agitacién
Una vez preparadas las soluciones del coagulante del Aloe vera se
realizo el tratamiento del agua residual doméstica, a nivel de laboratorio,

haciendo uso del equipo de prueba de jarras con las siguientes condiciones:

Tabla 9. Valores de agitacion

Velocidad Tiempo
Agitacion rapida 100 rpm 2 minutos
Agitacion lenta 50 rpm 15 minutos
Sedimentacion 60 minutos

Fuente: Martinez (25)

e) Analisis de laboratorio
Los analisis de reduccion de la demanda bioguimica de oxigeno
(DBOs) se realizaron en la Universidad Nacional del Centro del Perd, con las
condiciones de incubacion de tiempo en 5 dias y a una temperatura de 20 °C+-
1°C (25).

Generacion de Aguas Residuales en el Distrito de Chanchamayo

En la investigacion se evalla la capacidad coagulante de la Opuntia ficus-

indica y el Aloe vera, en combinacién, en el agua residual municipal generada por los

pobladores de la ciudad de La Merced y que es descargada al rio Chanchamayo, que

acta como cuerpo receptor.
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EPS Selva . 6,705 viviendas
Central (servicio de agua y desague)

7,575.33 mi/dia _ No existe
(Agua residual municipal) una PTAR

2

(Agua residual
industrial+agua pluvial)

Descarga al rio

(Agua residual doméstico) Chanchamayo

Figura 13. Volumen de aguas residuales generados en el distrito de Chanchamayo (m®/dia)

2.2.5. Modelo Tedrico de Investigacion

EVALUACION
PRELIMINAR
l ‘Valores iniciales
+ TOS
Aplicacian de diferentes dosis de los coagulantes + pH
Opuntia ficus-indica y Aloe vera en combinacicn, J
a nivel de laborstoric mediante la Pruebs de
Jarras. Aplicacidn de
velocidades  de
J' agitazion (RPM)

Medicion de  Sdlidos
Disueltos Totales (TDS)

Determinacion de la dosis
optima de los coagulantes
nztursles en combinacian

EVALUACION
DE EFICIENCIA

Evaluacian de |a eficiencia
de los coagulantes en la
remocion da los
parémetros.  Turbidez,
Coliformes

termotolerantes, DBO: y
DQo.

Aplicacién de la dosis
optima de los coagulantes

Repetizidn: 1ra, 2day 3 en  combinacién  (sin ) -

mugstreads y splicacion da
RPM)

~—] @@

Medicidn
parametros:
Turbidez, Caoliformes
termotolerantes,
DBOs y DQO.

de

Aplicacion  de la dosis

optima de los cosgulantes

Repetician: 4ta, Sta y Bta an ~ combinacion
[modificacion del pH del

agus muestreada ¥

aplicacion de BPM).
Figura 14. Evaluacion preliminar y evaluacion de eficiencia de los coagulantes naturales

2.3.  Definicion de Términos Basicos
— Agua residual: volumen de agua cuya calidad inicial ha sido alterada producto de las
actividades antropogénicas, por lo que no pueden ser reutilizadas de manera inmediata o

dispuestas directamente al sistema de alcantarillado o una fuente natural de agua (32).
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Agua residual municipal: volumen de agua que es producto de la mezcla del agua residual
domeéstica, agua pluvial y agua residual industrial previamente tratada (32).

Muestra simple: también denominada como muestra puntual o discreta que consiste en la
toma de un determinado volumen de agua en un punto o lugar especifico; «el cual representa
la composicion del agua para ese lugar, tiempo y circunstancia particular en el que se tomo

la muestra» (53).

Prueba de jarras: es un ensayo realizado a nivel de laboratorio, en el cual se simula el
proceso de coagulacion, floculacion y sedimentacion con el objeto de hallar la dosis 6ptima
del coagulante a utilizar y, finalmente, obtener agua tratada con una determinada calidad, el
cual se encuentra en funcion al tipo de uso que se le quiera dar (54). Esta «prueba pretende
precisar las condiciones aplicadas a mayor escala con velocidades de rotacion rapida y lenta,
implementados con diversos agitadores dirigidos por mecanismos que generan torbellinos
en todos los vasos precipitados» (28). La prueba de jarras es considerada como un método
practico y eficiente, a pequefia escala, en los procesos de coagulacion, floculacién y

sedimentacion, que permite un analisis y precision para ser aplicado a mayor escala (28).

Extractor Soxhlet: es un equipo que permite extraer pigmentos, aceites y grasas de un
material generalmente sélido (coagulantes naturales en polvo) mediante la utilizacion de un
solvente. Cuenta con un sistema que permite recircular el solvente, lo que origina que este
procedimiento se desarrolle por medio de un lavado consecutivo del solvente sobre el

material sélido (28).

Coagulacién: la finalidad del proceso de coagulacion es desestabilizar particulas coloidales
gue se encuentran en suspension mediante la neutralizacion de las cargas (nube de iones)
gue se encuentran sobre la superficie de las particulas por medio de la adicion de

coagulantes, a fin de eliminar la turbidez, materia organica y microorganismos (37).

Coagulante natural: «son una fuente alternativa de gran potencial ain no explotado
suficientemente; se producen de manera espontanea, debido a reacciones bioquimicas que
ocurren en animales y en plantas. Por lo general, presentan una minima o nula toxicidad y,
en muchos casos, son productos alimenticios con alto contenido de carbohidratos y de

proteinas solubles en agua» (13).
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— Floculacién: mediante una mezcla lenta de la masa de agua, la floculacién provoca la
aglutinacién de floc recientemente formados en el proceso de coagulacion, incrementando
su tamafio y peso, que provoca la aceleracion de eliminacion de las particulas por
decantacion (37).

— Coliformes termotolerantes: microorganismos que pueden soportar hasta una temperatura
de 44.5 °C, representada principalmente por la E. coli, provenientes del tracto intestinal
humano y de animales de sangre caliente, por lo que la existencia de este microorganismo
en una muestra de agua es un indicativo de que esta siendo contaminada por residuos fecales

producto de las descargas de aguas residuales (22).

— Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): «cantidad de oxigeno disuelto (mg/l) necesario
para oxidar biol6gicamente la materia organica de las aguas residuales, en el transcurso de

cinco dias» (14).

— Turbidez: «es una medida del grado de nitidez del agua por la existencia de particulas en
suspension» (21) como arena, arcillas y otras particulas que no pueden sedimentarse
facilmente por accion de la gravedad, generando efectos negativos a la vida endémica del

ecosistema acudtico (21).

— Potencial de hidrégeno (pH): es la medida de acidez o alcalinidad de una solucién, que
depende de la cantidad de iones de hidrogeno (actia como indicador de la acidez o
basicidad) (55).

— Limite maximo permisible (LMP): «el LMP es la medida de concentracién de elementos,
sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que caracterizan a un efluente o a una
emision» (56). La medida de los parametros se realiza en el punto de emisién o de descarga
del efluente (en el punto especifico de descarga o emision generado por una actividad
productiva), las mismas que al exceder la concentracion establecida por el LMP representa

un riesgo para la salud y el bienestar humano y al medio ambiente (56).

— Solidos disueltos totales (TDS): es un indicador de calidad del agua, que representa la suma
de metales, minerales y sales disueltas en una muestra de agua. Una alta concentracion de
los TDS en el agua produce turbiedad y su tamafio es menor a dos micrones. Los TDS son

procedentes de aguas residuales domésticas, industriales y de escorrentias agricolas (57).
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— Absorcién: «es un proceso en que las moléculas o &tomos de una fase interpenetran casi

uniformemente en los de otra fase constituyéndose una solucién con esta segunda» (58).

— Adsorcion: es un proceso que implica acumulacion o concentracion de sustancias (coloides,
materiales dispersos) sobre una superficie generalmente en estado sélido mediante enlaces
fisicos y quimicos. El material adsorbido en la superficie recibe el nombre de adsorbato y la
fase que lo adsorbe es el adsorbente (58).
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3.1.

CAPITULO 11l
METODOLOGIA

Método y Alcance de la Investigacion
3.1.1. Método de Investigacién

El método general de esta investigacion es cientifico, segun Cegarra (59) este
modelo se postula con base en las observaciones o mediciones experimentales
realizadas, luego se ejecuta la verificacion de las predicciones con base en las
observaciones y mediciones y finalmente se ajusta el modelo acorde a las nuevas
mediciones u observaciones verificadas, lo que hace que se vuelva al primer proceso
de observacion o medicidn, haciéndose de esta manera un proceso interminable. Las
etapas que comprenden este método inician con el planteamiento del objetivo; esta
etapa es considerada como la mas importante, por lo que, plantearlo adecuadamente da
solucién al problema, luego se realiza la reunién de datos, organizacion de los datos,
propuesta de una posible solucidn; que son las hipotesis, seguido a ello se realiza la
prueba de la solucion o prueba de hipétesis y finalmente, la presentacion de los
resultados. Llevar a cabo la investigacion con el método cientifico hace que el
investigador cumpla con las fases del proceso de investigacion y no lleve a cabo
experiencias innecesarias, evitando de esta forma gastos innecesarios de esfuerzo,

tiempo y dinero.

El método de investigacion especifico es observacional-experimental, Arroyo
citado por Gabino (13) sefiala que «la observacion es la accidén de mirar detenidamente
un objeto o cosa» con el objetivo de asimilar detalladamente el conjunto de hechos o
fendbmenos que se producen. «Asimismo, en las ciencias naturales la observacion se

puede limitar al laboratorio, es decir a la experimentacion» (13), por lo que la
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modificacion de las variables independientes a nivel de laboratorio dan a conocer
resultados que se ven reflejados en la mejora de la calidad de un cuerpo natural de agua
gue es contaminado por descargas de aguas residuales municipales (13). Por

consiguiente, a continuacion, se pasa a demostrar dicha metodologia experimental:

En primer lugar, para obtener el coagulante de la Opuntia ficus-indica se
aplicaron los procesos sefialados en la figura 15, que estuvo referenciado al método
aplicado por Inga (21) y en segundo lugar, la obtencidn del coagulante del Aloe vea
sefialado en la figura 17 fue referido al método aplicado por Camarena (25).

Con relacion a la evaluacién de la eficiencia de los dos coagulantes naturales
en combinacién y a nivel de laboratorio, se dividieron en dos etapas. La primera etapa
de evaluacion preliminar y la segunda etapa de evaluacion de eficiencia. El objeto de
la division de las pruebas de laboratorio en dos etapas fue, en la etapa de evaluacion
preliminar, determinar la dosis 6ptima de los dos coagulantes naturales en combinacion
(divididas al 50 % de la concentracion Optima) para obtener resultados significativos
en la investigaciéon. En la segunda etapa, aplicando la concentracion optima de los
coagulantes, determinada en la primera etapa, evaluar su eficiencia en la remocién de

los siguientes parametros coliformes termotolerantes, DBOs, DQO v la turbidez.
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3.1.2. Obtencion del coagulante Opuntia ficus-indica

Racoleccion de las pencas da tuna

Conservacion de los cladiclos exifraidos {envolver en papel kraf)

Limpieza de las pencas de tuna

Fesado de las pencas de tuna

Pelado y pesado de la pulpa de las pencas de tuna

Trozado de la pulpa de pence

Secado de la pulpa en una estufa

Fesado de la pulpa de tuna seca

Trituradao y tamizado

Extraccién de pigmentos dal mucilage en polve en el equipo de
extraccién Soxhlet

Eliminacion del solvente a temperatura ambienta

Enwvesado y eguiguetado del coagulante Opuntia ficus-indica

Masa inicial (4.936 Kg)

Lavado, remocidn de
citicula y corte de la
pulpa en pequefios
frozos.

Coagulante en polvo
(34.22 g)

Secado de la pulpa de
tuna en una estufa a
una temperatura de
120°C por 48 horas.

Secado del mucilado

de la Opuntia ficus-

indica a temperatura
ambiente

Triturado y tamizado
del mucilago seco a
particulas inferiores a
0.30 mm.

Extraccion del
pigmento del mucilago
en polvo con el equipo
de extraccion Soxhlet
durante 3 horas.

Etanol al 96%
(solvente)

Figura 16. Proceso de obtencidn del coagulante Opuntia ficus-indica en polvo



3.1.3. Obtencion del coagulante Aloe vera

Recoleccion de las hojas de sékila

Conservacién de las hojas extraidas [envolver en papel kraf)

Limpieza de las hojas de sabila

Pesado de las hojas de sabila

Pelado vy pesado de la pulpa de sabila

Trezado de |a pulpa de sabila

Secado de la pulpa en una estufs

Pesado de la pulpa seca de la sakila

Triturade y tamizado

Extraccion de pigmentos del mucilago en polvo en &l eguipo de
extraccion Soxhlet

Eliminacion del sclvente a temperatura ambiznte

Envasado y equiguetado del coagulante Aloe vers

Figura 17. Procesos para la obtencion del coagulante Aloe vera

2.281 Kg

Lavado, remocion de Secado de la pulpa de Triturado y tamizado

_— citicula y corte de la tuna en una estufa a del mucilago seco a

Masa inicial (5.215 Kg) pulpa en pequefios una temperatura de particulas inferiores a
trozos. 60°C por 48 horas. 0.30 mm.

Extraccion del
pigmento del mucilago
en polvo con el equipo
de extraccion Soxhlet
durante 3 horas.

Secado del mucilado
del Aloe veraa
temperatura ambiente.

Coagulante en polvo
(2711 9)

Etanol al 96%
(solvente)

Figura 18. Proceso de obtencidn del coagulante Aloe vera en polvo

3.1.4. Tipo de Investigacion
La investigacion se desarrollé por su finalidad, de tipo aplicado. De acuerdo a

Cegarra (59) este tipo de investigacion tiene como objeto «la resolucion de problemas
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3.2.

0 al desarrollo de ideas, a corto 0 medio plazo, dirigidas a conseguir innovaciones,
mejorar los procesos o productos, incrementos de calidad y productividad, etc.».
Asimismo, la investigacion de tipo aplicada se caracteriza por hacer uso de los
resultados o conocimientos existentes de una investigacion basica para adquirir nuevos
conocimientos mediante la resolucion practica a un problema (60), por medio de la
implementacion de un estudio riguroso, organizado y sistematico (61). En ese sentido,
para la ejecucion de la investigacion se utilizo informacion de antecedentes y bases
tedricas del uso de la Opuntia ficus-indica y Aloe vera como coagulantes naturales para
la disminucion de parametros microbioldgicos y fisicoquimicos del agua residual

municipal como coliformes termotolerantes, DBOs, DQO y turbiedad.

3.1.5. Alcance o Nivel de Investigacion

La investigacién tiene un alcance correlacional, ya que existe el interés de
determinar la relacion existente entre la reduccién de coliformes termotolerantes,
turbidez, la demanda bioquimica de oxigeno y la demanda quimica de oxigeno con la
aplicacién de coagulantes naturales en combinacion y la modificacion del pH de las
muestras del agua residual municipal. Ya que, de acuerdo con Hernandez (62), este
alcance de investigacién tiene como objeto determinar el nivel de relacidn existente
entre dos 0 mas variables, es decir, determinar el comportamiento de una variable con
respecto a la modificacion de otra. Este grado de vinculacion se determina mediante

una prueba de hipétesis.

Disefio de la Investigacion
3.2.1. Disefio Experimental

Se desarrolla un disefio de investigacion experimental debido a que existe la
manipulacién intencionada de una 0 mas variables independientes y se observa el efecto
de dicha manipulacion en una o mas variables dependientes, es decir, existe una
relacién causal de la variable independiente sobre la variable dependiente (62). En la
investigacion se realiz6 la manipulacién de las concentraciones o dosis de los
coagulantes naturales Opuntia ficus-indica y Aloe vera y del pH de las muestras del
agua residual municipal (variables independientes) y se analizaron los resultados en
funcion a la disminucion de los parametros microbiolégicos y fisicoguimicos como
coliformes termotolerantes, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de

oxigeno y turbiedad (variables dependientes).
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3.2.1.1. Cuasiexperimental

El disefio cuasiexperimental se caracteriza por tener grupos intactos, es
decir, los grupos ya se encuentran definidos antes de realizar la
experimentacion, por lo que no existe una asignacion al azar de grupos, esto
hace que no haya seguridad en la determinacion de la equivalencia inicial de
grupos, pero el trabajo se desarrolla con el mayor control posible de estos (62).

Para esta investigacion se realizé un disefio cuasiexperimental de pre-
y postest, es decir, se realiza una observacion inicial de las cantidades y
concentraciones de coliformes termotolerantes, turbidez, demanda bioquimica
de oxigeno y demanda quimica de oxigeno, se le administra el estimulo vy,
finalmente, se realiza la observacion y el andlisis para determinar los
resultados. Asimismo, se cuenta con un grupo control para determinar el efecto
que tiene la aplicacién de la dosis de coagulantes naturales y la modificacién
del pH de las muestras de agua residual, en el proceso de coagulacion y

floculacion.

En la investigacién se realizO 3 repeticiones por cada grupo
experimental, en diferentes dias en el transcurso de una semana, durante 2
semanas, para obtener resultados representativos en la disminucién y remocion
de las wvariables dependientes (coliformes termotolerantes, demanda
bioguimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y turbiedad),
obteniéndose un total de 17 unidades experimentales para el pardmetro de
coliformes termotolerantes y 7 unidades experimentales para los parametros
DBOs, DQO vy turbidez.

El disefio del primer grupo experimental, que consiste en la aplicacidn

de la concentracidn Optima de los coagulantes naturales en combinacion, se

representa de la siguiente manera:

GE1 O, X O

GC O — 0O

01: medida inicial de las cantidades y concentraciones de las variables

dependientes.
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X: administracion de la concentracion dptima de los coagulantes

Opuntia ficus-indica y Aloe vera en combinacion.

0O.: medida final de las cantidades y concentraciones de las variables
dependientes.

GC: grupo control, no recibe la administracion del estimulo.

Os: medida final de las cantidades y concentraciones de las variables

dependientes del grupo control.
El segundo grupo experimental, modificacion del pH de las muestras

de agua residual municipal y aplicacién de la dosis éptima de los coagulantes

naturales en combinacion, se representa como:

GE2 0Oy YX O

GC Oy = 0O

0O1: medida inicial de las cantidades y concentraciones de las variables

dependientes.

Y: modificacién del pH de las muestras de agua.

X administracion de la concentracion éptima de los coagulantes

Opuntia ficus-indica y Aloe vera.

0O2: medida final de las cantidades y concentraciones de las variables

dependientes.

CG: grupo control, no recibe la administracién del estimulo.

Os: medida final de las cantidades y concentraciones de las variables

dependientes del grupo control.
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3.3.

Grupo experimental 1 (GE1) Grupo experimental 2 (GE2)

| J.
[ [ ]
‘ Repeticion 1 H Repelicion 2 H Repelicion 3 | | Repelicion 4 H Repelicion 5 | Repelici6n 6
|oat| |oa2| | Dia3 | [pa1] [pa2| [ oia3]
Concantracion Concantracidn Concantracién oH de la muesira oH de la muestrs oH de la muesia
Cponta  fious- Qrunta  fols- Opuntie  fious- de aguasf « CC de aguasf ¢ GG de agua=g & CC
Ina¥ca (0.051L) + inaica (0.05pl) « Inaica 0.055L) + 0igl) de s {0igl) de los (g} de s
Alge vers (005 Aloe verg (005 Alce verg |0.05 cotguliantes coagulinies coigulantes
gL} =01 gL, glj=0.1gL. gL} =01 gL masurales Bl masturales B naurales Bl
cambinacin camhinasian cambinasian

Grup coriiral i el . —

I.GI‘-ICI-IU corilr %rél-ﬂ conirl 'GGMCLU ceriiral oH de la muestra pH de la muesta oH de la muestra

{ [len] (GG de aguasis « de aquasds 4 de aquazis
CC0AgL) de CC (D1gl) de CC o (0Agl) de
log  coagulantas los  coaguiantes los  coaguantes
naturales en murales e naturales en
carriinacdn camiinacidn camibinaciin
Gnapa eorral Gnapa contral Grupa contral
{GC = H] =]

Figura 19. Comparativo entre los grupos experimentales 1y 2

Area de Estudio
3.3.1. Ubicacién del rio Chanchamayo como Punto de Estudio

El rio Chanchamayo, pertenece a la cuenca del Perené, se forma por la
confluencia de los rios Tulumayo y Palca, tiene una longitud de 22.88 km (17) y esta
ubicado entre los distritos de San Ramoén y Chanchamayo, provincia de Chanchamayo,

region Junin, asimismo, a sus orillas esta ubicada la ciudad de La Merced.

Como se observa en la figura 20, el rio Chanchamayo tiene los siguientes
limites: por el norte limita con el rio Paucartambo, que entra en confluencia con el rio
Chanchamayo y forman el rio Perené por el lado este, por el sur limita con el rio
Tulumayo y por el oeste con el rio Palca. Ademas, las aguas del rio Chanchamayo son
usadas para el riego de cultivos que se encuentran a lo largo de la orilla, para actividades

recreativas de la poblacion, asi como también, para el consumo del ganado vacuno.

3.3.2. Descripcion del Area de Estudio

La ciudad de La Merced, cuenta con una poblacion total de 24 629 habitantes,
segun el Censo Nacional del 2017 llevado a cabo por el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI) (63). La ciudad se encuentra a una altitud de 751 m s.
n. m., «comprendiendo una posicion geografica de 11° 03’ 43 Latitud Sur y 75°20°
06” Latitud Oeste, con una temperatura maxima de 30 °C y minima de 15 °C y un clima
calido-himedo con abundantes lluvias entre noviembre a mayo, como es caracteristico

de las zonas de ceja de selva» (64).
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La ciudad de La Merced tiene una «extension territorial de 919.72 km?que
limita por el norte con el distrito San Luis de Shuaro, por el este con el distrito de
Perené, por el sur con el distrito de San Ramén y por el oeste con la provincia de
Tarma» (64). Asimismo, la ciudad cuenta con un alto potencial turistico y actividades

industriales de agro-exportacion.
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Figura 20. Mapa de ubicacion y localizacidn del rio Chanchamayo
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3.4.

Poblacién y Muestra
3.4.1. Poblacion

La poblacion esté representada por el agua residual municipal, generada por la
poblacion de la ciudad de La Merced con un volumen aproximado de 7575.33 m*/dia,
delimitada por la coordenada UTM 18L 464918 8780015, en diciembre y en dias de
estiaje, en el distrito y provincia de Chanchamayo, region Junin.

464500 465000

Pto_-:l'e' qe “arga y muestreo

(B EEr o '
de aguas residuales municipalesi®

\

8780000
8780000

PUNTO | ZONA ESTE | NORTE
D 18L 464918 | 8780015

Leyenda

Punto de descarga y toma de
muestras de agua residual
municipal

8779600
8779600

MAPA DE UBICACION DEL PUNTO DE
«: Universidad | " pe <0464 v TOMA DE MUESTRA
Continental | pey AGUA RESIDUALE MUNICIPAL
ELABORADO POR [ESCALA FECHA.
CACSIRE GOITIA. Lisbeth  [1:5,000 Dicembre 2022
[ZONA UTM-18L MAPA
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DISTRITO Chanchamayo

464500 465000

Figura 21. Mapa de localizacién del punto de descarga y punto de toma de muestras de
agua residual municipal

3.4.2. Muestra

La muestra esta representada por 52 litros de agua residual municipal (tabla
10), fue tomada en diciembre en dias de estiaje, delimitada por la coordenada UTM 18
L 464918 8780015. La muestra es de tipo no probabilistico por conveniencia y el
muestreo de agua es de tipo simple, donde las muestras tomadas «son representativas
de las caracteristicas y la composicion del agua residual para el tiempo, la ubicacion y

circunstancia en la que se realizo la recoleccion» (53).

Las muestras de agua residual municipal fueron almacenadas y acondicionadas

en recipientes esterilizados, proporcionados por el laboratorio Urdream laboratory,
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3.5.

para el traslado a la Universidad Continental, sede Huancayo, para el desarrollo del
ensayo de prueba de jarras y el andlisis de las muestras en el laboratorio Urdream
laboratory en la ciudad de Huancayo. La toma de las muestras se realiz con base en
la Resolucion Jefatural N.° 010-2016-ANA que aprueba el «Protocolo nacional para el
monitoreo de la calidad de los recursos hidricos superficiales» (53).

Tabla 10. Determinacion del tamafio de la muestra (L)

Volumen de agua residual por repeticion

E Descripcié
tapas escripcion Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6

Determinacion de la
dosis optima de los
Evaluaciéon  coagulantes en funcion

o s 5L 5L -
preliminar a lareduccion de
solidos disueltos totales
(TDS).
Desarrollo y analisis
del primer grupo 8L 8L 8L

Evaluacion experimental (GE1)
de eficiencia ~ Desarrollo y analisis
del segundo grupo - - - 6L 6L 6L
experimental (GE2)

Volumen total de agua residual

. 52 litros
municipal

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

3.5.1. Técnicas de Recoleccion de Datos
3.5.1.1. Reconocimiento del Area de Estudio

Durante la primera visita a campo se realiza la ubicacion de la tuberia

de descarga del agua residual municipal, se pudo evidenciar la descarga directa
de las aguas residuales hacia el rio Chanchamayo provocando su
contaminacién en condicion de cuerpo receptor. Asimismo, se identifica el tipo
de uso que se le da al rio Chanchamayo (riego de cultivos, actividades

recreativas).

3.5.1.2. Proceso de Obtencién de los Coagulantes Opuntia ficus-indica y
Aloe vera.
El proceso de obtencion de los coagulantes naturales en polvo descritos

en la figura 15y 17 se detallan a continuacion:

a) Recoleccién de las pencas de tuna y hojas de sabila
La recoleccion de las pencas de tuna (12 cladiolos) y de las hojas de
sabila (16 hojas) se hizo de plantaciones en viviendas de la ciudad de La

Merced, distrito y provincia de Chanchamayo.
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b) Conservacidon de los cladiolos de tuna y hojas de sabila extraidos
Previo al traslado de los cladiolos de tuna y hojas de sabila desde la
ciudad de La Merced al laboratorio de quimica de la Universidad Continental,
sede Huancayo, estas fueron envueltas en papel Kraft para su proteccion.

papel Kraft

¢) Limpieza de las pencas de tunay hojas de sabila
Las pencas de tuna y hojas de sabila fueron lavadas con abundante agua
para eliminar residuos presentes en la cuticula y en el caso de la penca de tuna

extraer las espinas.
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d) Pesado de las pencas de tunay hojas de sabila
Haciendo uso de una balanza electrénica calibrada se realizo el pesaje
de las pencas de tuna lavadas y secas. Los 12 cladiolos de tuna recolectados
alcanzaron un peso total de 4.936 kg. Asimismo, las 16 hojas de séabila lavadas

y secados a temperatura ambiente alcanzaron una masa de 5.215 kg.

Figura 25. Balanza electrénica para el pesado de las pencas y hojas de sabila

e) Pelado y pesado de la pulpa de tuna y sabila
Se retird la cuticula de las pencas de tuna y de las hojas de sabila,

haciendo uso de un cuchillo doméstico, a fin de separar la pulpa, que sera
utilizado para obtener los coagulantes. En seguida se hizo el pesaje, llegandose
a obtener 3.129 kg de pulpa de la Opuntia ficus-indica y 2.281 kg de pulpa del

Aloe vera.

. %
e

Figura 26. Peado de las hojas de sabila y pencas de tuna

f) Trozado de la pulpa de tuna y sébila
La pulpa de la tuna se cortd en pequefios trozos cuadrados, de alrededor

de 1 cmy en el caso de la sabila fue cortado en tiras rectangulares, haciendo

uso de un cuchillo doméstico.
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g) Secado de la pulpa de tunay sabila en una estufa
La pulpa de tuna y sébila, en trozos, fueron sometidos a un proceso de
secado en las estufas de la Universidad Continental. Para secar la pulpa de tuna,
la estufa fue programada a una temperatura de 120 °C por 48 horas y para secar
la pulpa de sabila, una segunda estufa fue programada a una temperatura de 60
°C por 48 horas. Las pulpas de cada coagulante fueron acondicionadas por
separado y en bandejas de metal recubiertas con papel aluminio.

i - /
Figura 28. Secado de las pulpas de tuna y sabila en estufas
h) Pesado de la pulpa de tuna y sabila seca
Transcurridas las 48 horas, las bandejas con las pulpas de tuna y sabila
fueron retiradas de la estufa, y pesadas haciendo uso de una balanza gramera

electronica. La pulpa seca de la tuna y la sabila alcanzaron una masa de
809.32 g y 541 g, respectivamente.
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Figura 30. Pulpa de sabila seca

i) Triturado y tamizado
La molienda de la pulpa de tuna y sabila seca se realizé utilizando un
mortero con pilén para obtener un material sélido con particulas pequefias.
Luego, estos sélidos fueron cernidos haciendo uso de un tamiz de 0.30 mm,
obteniéndose aproximadamente una masa de 36 g de Opuntia ficus-indica y

29 g de Aloe vera.

Figura 31. Triturado y tamizado de las pulpas secas de tuna y sabila
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j) Extraccion de pigmentos de los mucilagos en polvo en el equipo de
extraccion Soxhlet
Las masas obtenidas fueron sometidas a un proceso de extraccion de
pigmentos, de manera individual, haciendo uso del equipo de extraccion
Soxhlet, durante un tiempo de 3 horas y haciendo uso del etanol al 96 % como
agente solvente. Al transcurrir el tiempo, el solvente (alcohol) adquiere una
coloracion verdosa (Opuntia ficus-indica) y marron oscuro (Aloe vera) debido
al lavado consecutivo que tiene esta sobre el material s6lido y como resultado
de la extraccion de pigmentos de la tuna y la sabila que son solubles en etanol.
Este proceso se realiz6 con el objetivo de evitar que los coagulantes alteren el
color del agua sometido a tratamiento.

Figura 32. Extraccién de pigmentos del coagulante Opuntia ficus-indica en el
equipo Soxhlet

g 4
iz i

Figura 33. Extraccion de pigmentos de coagulante Aloe vera en el equipo Soxhlet

k) Eliminacion del solvente a temperatura ambiente
Luego del proceso de extraccion de pigmentos, la masa de cada
coagulante fue secado a temperatura ambiente con el objeto de eliminar el
etanol residual. Obteniéndose una masa de 34 g de coagulante de la Opuntia

ficus-indica y 27 g de coagulante de Aloe vera.
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1) Envasado y etiquetado del coagulante Opuntia ficus-indica y Aloe
vera

Los coagulantes en polvo fueron almacenados y etiquetados en un

recipiente de vidrio esterilizado, para luego ser utilizados en las pruebas de

evaluacion preliminar y de eficiencia.

Figura 34. Almacenamiento y etiquetado del coagulante natural Opuntia ficus-
indica

Figura 35. Almacenamiento y etiquetado del coagulante natural Aloe vera

3.5.1.3. Toma de Muestras de Agua Residual Municipal

La toma de muestras de agua residual municipal se hizo en funcién a
la evaluacion de la eficiencia de los coagulantes naturales, es decir, la toma de
muestras de agua residual se dividi6 en dos etapas, la primera toma de muestras
se realizé para la determinacién de la concentracién ideal de los coagulantes
naturales en combinacion, los que fueron tomados en una sola fecha. La
segunda toma de muestras fue realizada para la evaluacion de capacidad de los
coagulantes en combinacion para remover coliformes termotolerantes, DBOs,
DQO vy turbiedad, estas muestras fueron tomadas en seis oportunidades, es

decir, se realizaron seis repeticiones.
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3.5.1.4. Etapa de Evaluacion Preliminar

a) Toma de muestras de agua residual municipal

Se realiz6 el muestreo de agua residual municipal con el objetivo de

determinar la dosis 6ptima de los coagulantes naturales en combinacion, dicha

dosis Optima fue determinada en funcién a la reduccién del pardmetro de

solidos disueltos totales (TDS). Se muestrearon un volumen de 10 L de agua

residual de acuerdo con el «Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad

de los recursos hidricos superficiales», donde, 8 L fueron utilizados en la

prueba de jarras y los 2 L restantes se tuvieron como reserva para la evaluacion

preliminar. Asimismo, 10 envases esterilizados para la toma y traslado de las

muestras de agua al laboratorio de la Universidad Continental, sede Huancayo

fueron facilitados por el laboratorio Urdream laboratory.

Tabla 11. Punto de muestreo para la evaluacion preliminar

Punto de Fecha Hora Coordenadas Referencia Parametro
muestreo UTM
. 18L 464918 Mirador
D 28/9/2022 08:34 8780015 Bella Vista TDS

Se siguio el siguiente procedimiento para la toma de muestras del agua

residual:

Tabla 12. Descripcion del procedimiento de toma de muestra del agua residual municipal para la
evaluacién preliminar

Parametro

Tipo de
recipiente

Volumen

Descripcion del
procedimiento

Preservacién y
almacenamiento

Solidos
disueltos
totales (TDS)

Plastico

1L

Se localiz6 el punto donde
se va a tomar la muestra.
Se usaron los equipos de

proteccion personal (EPP).
Se rellend la etiqueta de

cada frasco.

Se retird latapay
contratapa de los frascos
sin tocar la boquilla interna
de estas.

Se realiz6 el triple lavado
de cada frasco,
sumergiendo las botellas a
contracorriente.

Se llenaron los frascos de 1
L.

Se tapo el frasco y se
guardo en un cooler con
hielo para su preservacion
y traslado al laboratorio.

Almacenamiento en
botellas oscuras y
refrigeracion
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b) Determinacion de la dosis éptima de los coagulante Opuntia ficus-
indica y Aloe vera
En la investigacion, para determinar la concentracion ideal, se realizo
la prueba de jarras con ocho diferentes concentraciones de coagulantes en
combinacion, en una relacion de 50 % y 50 % del peso total. La definicion de
la dosis Optima estuvo en funcion a la reduccion de los sélidos disueltos totales
del agua residual muestreada y para ello el equipo utilizado fue el turbidimetro
calibrado Pasco Wireless colorimeter and turbidity 194-944.

Estas ocho concentraciones fueron definidas con base en antecedentes,
como la investigacién de Camarena (25) «Influencia de la concentracién de
Aloe vera, tiempo de coagulacion y tiempo de floculacion en la disminucién de
la demanda bioquimica de oxigeno en el tratamiento de agua residual
doméstica», donde hizo uso de una concentracion de 2 g/L del coagulante Aloe
vera para remover la DBOs. La investigacion de Diestra y Ramos (14) «Efecto
de la concentracion de Aloe vera (sabila) y tiempo de floculacion en la
remocion de sélidos suspendidos y materia organica biodegradable de aguas
residuales municipales sector el Cerillo, Santiago de Chuco» donde se aplico
3 g/L de Aloe vera para la disminucion de turbidez y DBOs. Asimismo, se toméd
la referencia de Albujar (28) «Rendimiento del nopal (Opuntia ficus-indica)
con nanoparticulas de plata (AgNPs) en la reduccién de carga organica y
Escherichia coli en las aguas del rio Pisco, 2018» donde aplicé una

concentracién de 0.7 g/L para la disminucion de DBOs, DQO y E. coli.

Previo a la aplicacion de las ocho concentraciones de coagulantes a las
muestras de agua residual, se midié la concentracién inicial de los sélidos

disueltos totales, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 13. Concentraciones de los coagulantes naturales y medicion inicial de sélidos
disueltos totales
Pardmetro Medida inicial
Sélidos disueltos

totales (TDS) 4.69
Coagulante Dosis 1 Dosis 2 Dosis 3 Dosis 4
Opuntia ficus-
indica 0.6 g/L 0.9¢g/L 1.2g/L 1.5¢/L
Aloe vera 0.6 g/L 0.9¢g/L 1.2g/L 1.5¢/L
Concentracion 1.2g/L 1.8g/L 2.4 gIL 3g/L
por aplicar
Parametro Medida inicial
solidos disueltos 1057

totales (TDS)
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Coagulante Dosis 5 Dosis 6 Dosis 7 Dosis 8
Opuntia ficus-

e 0.05 g/L. 0.2 g/L 0.35 g/L 0.5g/L
Aloe vera 0.05 g/L 0.2¢g/L 0.35¢g/L 0.5¢g/L
Concentracion 4 oy 0.4 g/L 0.7 g/L 1.0g/L

por aplicar

3.5.1.5. Prueba de Jarras

El Jar test o prueba de jarras fue aplicada tanto para la evaluacion
preliminar como para la evaluacion de eficiencia. El equipo utilizado fue
Phipps & Bird JarTester (figura 37), proporcionado por la Universidad
Continental.

La programacion del equipo en la velocidad y tiempo de agitacion
rapida y agitacion lenta fueron definidos con base en diferentes antecedentes,
como los valores aplicados por Inga (21) (agitacion rapida entre 0-150 rpm por
1 minuto y agitacion lenta entre 0-60 rpm durante 30 minutos), la investigacion
de Albujar (28) donde aplicé (agitacion rapida 150 rpm por 1 min y agitacién
lenta 20 rpm por 20 min), Camarena (25) (agitacion rapida 100 rpm durante 2
min y agitacién lenta 60 rpm durante 15 min) y los valores aplicados en la
investigacion de Coronado (16) (agitacion rapida de 100 rpm por 1 min y
agitacioén lenta de 50 rpm por 20 min). Asimismo, previo al inicio del proceso
de coagulacién y floculacién se realiz6 la homogenizacion de las muestras de
agua a 50 rpm por 10 segundos, tomando como referencia a Lopez (30) y al
finalizar el proceso se considerd un tiempo de sedimentacion de 1 hora en

referencia a la investigacion realizada por Camarena (25).

'Figura 36. Equipo de prueba de jarras
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Tabla 14. Condiciones de tratamiento del agua en el equipo de prueba de jarras

Etapa Velocidad Tiempo
Homogenizacion 50 rpm 10 segundos
Agitacidn rapida 150 rpm 90 segundos

Agitacion lenta 60 rpm 30 minutos
Sedimentacion - 60 minutos

a) Proceso de funcionamiento del equipo de jarras

- Evaluacioén preliminar

e Se colocaron 4 vasos de precipitado (B-ker) de 2 L de volumen debajo
de cada paleta de agitacion.

e Se afladi6 1 L de agua residual muestreada en cada vaso de

precipitacion.

e Se pesoO las diferentes concentraciones de los coagulantes naturales
(tabla 14).

e Serealiz6 la medicién inicial de s6lidos disueltos totales.

e Se bajo las paletas de agitacion dentro de los vasos de precipitacion,

verificando que se encuentren centradas.

e Serealiz6 la programacion del equipo de jarras para la homogenizacidn
del agua residual a 50 rpm por 10 segundos, mezcla rapida de 150 rpm
por 90 segundos y mezcla lenta 60 rpm por 30 minutos y se dio inicio

el proceso.

e Culminado el proceso se hizo reposar los vasos de precipitacion

durante 1 hora para precipiten los fléculos formados.

e Se midio los solidos disueltos totales final en el sobrenadante (liquido

gue se encuentra sobre los fléculos).

- Evaluacion de eficiencia
e Se colocaron 3 vasos de precipitado (B-ker) de 2 L de volumen debajo
de las paletas de agitacion (2 vasos para el grupo experimental y 1 vaso

para el grupo control).
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3.5.1.6.

a)

Se afiadio 2 L de agua residual muestreada en cada vaso precipitado y
se midio el pH inicial.

La modificacion del pH del agua residual muestreada a un valor acido
(pH 6) se logré con la adicion de 2 gotas de acido sulfurico (equivalente
a %2 ml) y para un pH alcalino (pH 8.5) se agregé 250 ml de solucion
de bicarbonato de sodio.

Se peso la concentracion dptima de los coagulantes naturales.

Se bajo las paletas de agitacion dentro de los vasos de precipitacion,

verificando que se encuentren centradas.

Se realizé la programacion del equipo de prueba de jarras para la
homogenizacion del agua a 50 rpm por 10 segundos, mezcla rapida 150
rpm por 90 segundos y mezcla lenta 60 rpm por 30 minutos y se inicid

el proceso.

Culminado el proceso, se levantaron las paletas de agitacion y se hizo
reposar los vasos de precipitacion durante 1 hora con el objetivo de que

los fléculos formados precipiten.

Se midi6 el pH final del sobrenadante.

Se obtuvieron las muestras del sobrenadante, se hizo la rotulacién de
cada envase y se envid al laboratorio Urdream laboratory para el
analisis de los parametros (coliformes termotolerantes, DBOs, DQO y
turbiedad).

Etapa de Evaluacion de Eficiencia
Toma de muestra de agua residual municipal

Se realiz6 la toma de muestras de agua residual municipal (mismo

punto donde se realizd el muestreo preliminar). EI muestreo fue realizado

durante 3 dias consecutivos y con 2 repeticiones, con la finalidad de evaluar la

capacidad coagulante de la Opuntia ficus-indica y el Aloe vera. El muestreo

fue ejecutado de acuerdo con el «Protocolo nacional para el monitoreo de la
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calidad de los recursos hidricos superficiales», donde se muestred
aproximadamente 42 litros de agua residual municipal, este procedimiento se
realizo a las 08:34 horas, luego fue trasladado al Laboratorio de Quimica de la
Universidad Continental para realizar la Prueba de Jarras y finalmente se envio
al laboratorio Urdream lavoratory. De igual modo, el mismo laboratorio
proporciond los envases para el traslado del volumen de agua y para el

muestreo de los parametros analizados.

En la siguiente tabla se detalla el procedimiento seguido para el

muestreo de cada parametro:

Tabla 15. Procedimiento del muestro por cada parametro
Parametro Procedimiento

1. Se usaron los equipos de proteccion personal (EPP).

2. Se rotulé la etiqueta del frasco.

3. Se retird la tapa y contratapa del frasco sin contaminar sus
superficies interiores y el cuello del frasco.

4. Se llenod el frasco dejando un espacio de /5 del volumen de
la botella, para facilitar la aireacion y mezcla por agitacion
antes del analisis.

5. Se cerr6 el frasco y se guardo en el cooler para su
preservacion y traslado al laboratorio.

1. Se usaron los equipos de proteccidn personal (EPP).

2. Se rotulé la etiqueta del frasco.

3. Se retird la tapa y contratapa del frasco sin contaminar su
interior.

DBOs 4. Se realizd el triple lavado del frasco.

5. Se procedio a llenar el frasco, sin dejar espacio entre la tapa
y la muestra de agua, para evitar las burbujas.

6. Se tapd el frasco y se guardo en el cooler para su
preservacion y traslado al laboratorio.

1. Se usaron los equipos de proteccion personal (EPP).

2. Se rotuld el frasco.

3. Se retird la tapa del frasco sin contaminar su interior.

4. Se realizé el triple lavado del frasco.

5. Se procedio a llenar el frasco y se preservo inmediatamente
con &cido sulfdrico (H2SO4) afadiéndole 4 gotas.

6. Se tapd el frasco y se guardo en el cooler para su
preservacion y traslado al laboratorio.

1. Se usaron los equipos de proteccién personal (EPP)

2. Se rotulé el frasco.

3. Se retird la tapa del frasco sin contaminar su interior.

Turbiedad 4. Se realizd el triple lavado del frasco.

5. Se procedio a llenar el frasco.
6. Se tapd la botella y se guardé en el cooler para su
preservacion y traslado al laboratorio.

Coliformes
termotolerantes

DQO
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b) Cronograma de fechas de muestreo
La toma de muestras de agua del rio Chanchamayo se realizé en 6
oportunidades, los que se dividen en 2 repeticiones, cada repeticion se realizo

3 veces por semana, durante 2 semanas.

Tabla 16. Cronograma de muestreo de agua del rio Chanchamayo

Repeticiones - Ffecha -
Dial Dia 2 Dia 3

Repeticion 1 4/10/2022 5/10/2022 6/10/2022

Repeticion 2 11/10/2022 12/10/2022 13/10/2022

3.5.1.7. Materiales, Equipos y Métodos
a) Materiales y equipos
Los materiales y equipos utilizados para la obtencion de coagulantes,

traslado y muestreo del agua residual municipal se describen a continuacion:

Tabla 17. Materiales y equipos utilizados para la obtencion de los coagulantes y

recoleccion de datos

Etapa Materiales Equipo

e Cuchillo

¢ Bandeja metalica

e Caja térmica de Tecnopor

e Papel aluminio

., o Papel Kraft

Ot()jt:r;géon e Guantes de nitrilo : Egiu;?e?]arca Memmert

e Mortero con pilén -
coagulantes e Tamiz 0.30 mm ¢ Balanza electrénica de
naturales e Luna rel'oj capacidad maxima 1 kg

e Cuchara espétula

e Envases de vidrio estéril

e Balde de 20 L

e Papel filtro

* EPP (botas de jebe, e Test de Jarras, marca

guardapolvo, guantes de nitrilo, Phipps & Bird JarTester,
cofia, cubreboca) con vasos de precipitacion

e Frascos oscuros de pléstico de 2 L esterilizados
Evaluacién esterilizados de 1 L * Turbidimetro marca Pasco
preliminar e Cooler Wireless colorimeter and

e Etiquetas de identificacion de la
muestra

e Gel Ice pack

e Cuchara espatula

e Lunarelgj

e EPP (botas de jebe,
guardapolvo, guantes de nitrilo,
cofia, cubreboca)

e Frascos de plastico blanco
estérilde 1 L

e Frasco de plastico blanco estéril
de% L

turbidity

o Medidor de pH digital,
Waterproof pH Testr 10

¢ Balanza digital de
capacidad maxima 500 g

e Test de Jarras, marca
Phipps & Bird JarTester,
con vasos de precipitacion
de 2 L esterilizados

e Medidor de pH digital
marca Hanna

¢ Balanza digital de
capacidad maxima 500 g

97



e Frasco de plastico blanco de
Evaluacion 1L
de eficiencia e Frasco de plastico blanco de
Yo L
e Frasco de plastico blanco de
Yo L
e Frasco de preservante (H,SO4)
e Etiquetas de identificacion de la
muestra
e Cooler
o Gel Ice pack
¢ Cadena de custodia
e Lunarelgj
e Cuchara espatula
e Varilla de agitacion
e Piseta
e Probetade 1 L
¢ VVaso de precipitado de 250 mL
e Embudo de vidrio
e Matraz de 250 mL

b) Métodos
Para la recoleccién de datos de la investigacion se aplicaron los

siguientes métodos:

Tabla 18. Métodos de andlisis de cada pardmetro

Parametro Unidad Método
Coliformes NMP/100 mL NUmero mas probable
termotolerantes
Incubacién de muestra en
DBOs mg/L 5 dias
DQO mg/L Oxidacion
Turbiedad UNT Meétodo turbidimetro

3.5.2. Instrumentos de Recoleccion de Datos

Los instrumentos utilizados en la investigacion fueron la ficha de registro de
datos en campo, que fue utilizado durante el muestreo del agua residual municipal para
la evaluacidn preliminar y la evaluacion de eficiencia, asimismo, se usé la cadena de
custodia donde se registraron los datos en campo y en laboratorio, posteriormente

fueron entregados al laboratorio para el analisis de los parametros requeridos.

Los resultados de los andlisis fueron entregados y validados por el laboratorio

Urdream laboratory.
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Para organizar los resultados de las diferentes variables de la investigacion se
utilizo la estadistica descriptiva y para el andlisis estadistico el programa IBM SPSS
Statistics 25.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Resultados de la Investigacion y Andlisis de la Informacion

En la siguiente seccidn se da a conocer los resultados obtenidos, por medio de la
basqueda de las mejores condiciones para remover coliformes termotolerantes, demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO) y turbiedad, mediante la
determinacion de la concentracion dptima de los coagulantes, la velocidad de agitacion a nivel
de laboratorio (homogenizacion 50 rpm por 10 segundos, mezcla rapida a 150 rpm durante 90

segundos y mezcla lenta a 60 rpm por 30 minutos) y el tiempo de sedimentacion (1 hora).

Por lo que se llev6 a cabo una evaluacion preliminar, en dos oportunidades, donde se
determiné la concentracion 6ptima de los coagulantes naturales en combinacién, en funcién a

la reduccidn de los sélidos disueltos totales (TDS) del agua residual municipal, ver tabla 19.

Tabla 19. Resultados de la evaluacion preliminar para la determinacion de la concentracion 6ptima
de los coagulantes naturales

Primera prueba preliminar

Concentracion

inicial de TDS 69 pom

Masa del Concentracion ~ Concentracion  Concentracion  Concentracion

coagulante

1 2 3 4

natural ()

Opuntia ficus- 06 0.9 1.2 15
indica

Aloe vera 0.6 0.9 1.2 1.5

Concentracion 1.2 1.8 2.4 3

total (g/L)
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Concentracién
de TDS post
tratamiento

(ppm)

Porcentaje de

remocion (%)

Velocidad de
agitacion (rpm)

Concentracién
inicial de TDS
Masa del
coagulante
natural (g)
Opuntia ficus-
indica
Aloe vera

Concentracién
total (g/L)
Concentracién
de TDS post
tratamiento
(ppm)
Porcentaje de
remocion (%)

Velocidad de
agitacion (rpm)

4.36 4.46 4.68 4.93
7.036 4.904 0.213 -5.117
Agitacion rapida: 150 rpm por 90
segundos. Tiempo de sedimentacion: 60
Agitacion lenta: 60 rpm por 30 minutos.
minutos.

Segunda prueba preliminar

10.57 ppm
Concentracion  Concentracion  Concentracion  Concentracion
5 6 7 8
0.05 0.2 0.35 0.5
0.05 0.2 0.35 0.5
0.1 0.4 0.7 1
4.07 4.14 4.27 4.19
61.495 60.833 59.603 60.359
Agitacion rapida: 150 rpm por 90
segundos. Tiempo de sedimentacion: 60
Agitacion lenta: 60 rpm por 30 minutos.
minutos.

A continuacidn, estos resultados se resumen en la figura 37:
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DETERMINACION DE LA CONCENTRACION
OPTIMA (g/L)

100%

80%
61.49% 60.83% 59.60% 60.36%

60%

40%

20%
0.21%

0% -5.12%

7.04%

PORCENTAJEDE REMOCIONDE TDS

-20%
0.1 0.4 0.7 1 1.2 1.8 24 3
CONCENTRACION DE COAGULANTES

Figura 37. Determinacion de la concentracion 6ptima de los coagulantes naturales en combinacion
Opuntia ficus-indica y Aloe vera

La figura 37, en el eje de las abscisas muestra las concentraciones de los coagulantes
naturales en combinacion que fueron sometidas a evaluacion preliminar para determinar la
dosis Optima, indicando que la concentracion de 0.1 g/L de los coagulantes naturales en
combinacién, removio el mayor porcentaje de los sélidos disueltos totales (TDS) del agua
residual municipal. En el eje de las ordenadas se observa que el 61.49 % es el punto maximo y
el mayor porcentaje de reduccion de los sélidos disueltos totales (TDS); este parametro fue
utilizado para determinar la concentracion éptima de los coagulantes naturales en combinacion
(el porcentaje de division de la concentracion optima fue del 50 % para cada coagulante
natural). Asimismo, se analiza que a medida que se incrementa la concentracion de los
coagulantes, el porcentaje de remocion de los TDS se reduce considerablemente, ademas, se
observa que a una concentracion de 3 g/L de coagulantes naturales, la cantidad de los TDS se
incrementa con relacién a la cantidad inicial. Por lo tanto, en funcion a los resultados obtenidos,
se comprobo gue la concentracién o dosis 6ptima de los coagulantes naturales en combinacion
es de 0.1 g/L, que fue utilizado para desarrollar la etapa de evaluacién de eficiencia de esta

investigacion.
4.1.1. Caracterizacion del Agua Residual Municipal

Para la caracterizacion del agua residual municipal se realizé un analisis inicial,

de manera que se pueda determinar las concentraciones iniciales de los parametros
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coliformes termotolerantes, DBOs, DQO y turbidez, como se da a conocer en la tabla
20:

Tabla 20. Resultados de laboratorio del andlisis inicial del agua residual municipal

Parametro Unidad Concentracion inicial
DBOs mg/L 202.5
DQO mg/L 410.7
Coliformes termotolerantes NMP/100mL 79x10°
Turbidez UNT 308

Fuente: Informe de andlisis del laboratorio R-Lab

4.1.2. Resultados del Tratamiento Respecto a la Aplicacion de los Coagulantes
Naturales en Combinacion
4.1.2.1. Resultados del Tratamiento de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs)
Los resultados de reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) luego de haber sido sometido al tratamiento mediante la aplicacién de
los coagulantes naturales en combinacion de Aloe vera y Opuntia ficus-indica,

se dan a conocer en la siguiente tabla:

Tabla 21. Resultados de reduccion de la demanda bioguimica de oxigeno

Concentracion  Concentracién post ~ Porcentaje de Grupo
inicial (mg/L) tratamiento (mg/L) reduccion (%)  Control

Rep. 1 202.5 188 7.16 202.5
Rep. 2 202.5 176.9 12.64 202.5
Rep. 3 202.5 194.9 3.75 202.5
Rep. 4 202.5 180.6 10.81 202.5
Rep 5. 202.5 185.6 8.35 202.5

Como se observa en la presente tabla, en la tercera repeticion se obtiene
una minima remocion de la demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) con 194.9
mg/L con relacién a la concentracion inicial de 202.5 mg/L, que representa solo

el 3.75 % de reduccion. En la segunda repeticion se obtiene la maxima
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remocion con un porcentaje del 12.64 % de reduccion de la DBOsYy el grupo
control mantiene la misma concentracion inicial.

Resultado de tratamiento de la DBO; por repeticion
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Figura 38. Diagrama de barras de la concentracion de la DBO5 en funcion de la
aplicacion de coagulantes naturales por repeticion

La figura 38 muestra el diagrama de barras donde se da a conocer el
namero de repeticiones de tratamientos mediante la aplicacion de la dosis
Optima de los coagulantes naturales con relacion a la reduccién de la demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs) y en donde se observa que la aplicacion de 0.1
g/L de los coagulantes Aloe vera y Opuntia ficus-indica (0.05 g/L de Opuntia
ficus-indica y 0.05 g/L Aloe vera en polvo) reduce la DBOs de 202.5 mg/L a
176.9 mg/L. Por lo tanto, se evidencia que estos dos coagulantes naturales y en

combinacion tienen la capacidad de remocién de pardmetro DBOs.

4.1.2.2. Resultados del Tratamiento de la Demanda Quimica de Oxigeno
(BQO)
La reduccién de la demanda quimica de oxigeno se debi6 a la
aplicacion de la dosis optima de los coagulantes naturales en combinacion

(Aloe vera y Opuntia ficus-indica), asi como se detalla en la siguiente tabla:
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Tabla 22. Resultado de reduccidn de la demanda quimica de oxigeno

Concentracion  Concentracion post ~ Porcentaje de Grupo
inicial (mg/L)  tratamiento (mg/L)  reduccion (%)  control

Rep 1. 410.7 364 11.37 410.7
Rep 2. 410.7 372.7 9.25 410.7
Rep 3. 410.7 352.2 14.24 410.7
Rep 4. 410.7 356.2 13.27 410.7
Rep 5. 410.7 364.1 11.35 410.7

Se muestra en la tabla 22 que, en la segunda repeticién se obtiene la
minima remocion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) de 410.7 mg/L a
372.7 mg/L, que representa el 9.25 % de remocion. Por otro lado, en la tercera
repeticion se muestra el mayor porcentaje de remocion de la demanda quimica
de oxigeno con el 14.24 %, reduciendo la concentracion de 410.7 mg/L a
352.2 mg/L de la DQO, asimismo, la concentracion del grupo control se

mantiene la concentracion inicial.

Resultado de tratamiento de la DQO por repeticion

]
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E
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Repeticiones

@ Concentracion Inicial @ Concentracion Final

Figura 39. Diagrama de barras de la concentracién de la DQO en funcién de la
aplicacién de coagulantes por repeticion

La figura 39 muestra el diagrama de barras donde se da a conocer el
namero de repeticiones de tratamientos mediante la aplicacion de la dosis
Optima de los coagulantes naturales con relacion a la remocion de la demanda
guimica de oxigeno (DQO), donde se muestra que, la aplicacién de 0.1 g/L
(dosis 6ptima) de los coagulantes Aloe vera y Opuntia ficus-indica (0.05 g/L

Aloe vera y 0.05 g/L Opuntia ficus-indica) remueve la concentracion inicial de
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la DQO de 410.7 mg/L a 352.2 mg/L. Por consiguiente, se demuestra la
capacidad de remocién de la DQO.

4.1.2.3. Resultados del Tratamiento de Coliformes Termotolerantes.

Los resultados de reduccién de los coliformes termotolerantes luego de
haber sido sometido al tratamiento respecto a la aplicacion de los coagulantes
naturales en combinacion (Opuntia ficus-indica y Aloe vera) y la modificacion
del pH del agua residual municipal, tal como se da a conocer en las siguientes

tablas:

Tabla 23. Resultados de reduccién de coliformes termotolerantes

pH inicial  Concentracién .. Porcentaje

a inicial Concentra@mon de pH Grupo

g postratamiento - .
condiciones (NMP/100 (NMP/100 mL) reduccién  postratamiento control

normales mL) (%)

Rfl’p' 7.75 79x106 49x106 37.97 7.53 79x10°
Rgp. 7.75 79x108 70,653,127.8 10.57 7.53 79x108
Rgp. 7.75 79x10°8 34,310,301.3 56.57 7.53 79x10°8
Rip' 7.75 79x10° 48,598,163.9 38.48 7.53 79x10°
Rgp' 7.75 79x10° 36,880,934.4 53.32 7.53 79x10°

Como se observa en la tabla 23, siendo el pH del agua residual
municipal 7.75, en la segunda repeticion se obtiene una reduccion minima de
coliformes termotolerantes con un 10.57 %, por otro lado, en la tercera
repeticion se obtiene el maximo porcentaje de remocion, reduciéndose de
79x106 NMP/100 mL a 34,310,301.3 NMP/100 mL, representando el 56.56 %
de remocidn de coliformes termotolerantes, el valor del pH se reduce a 7.53
cercano al valor neutro y el grupo control mantiene la misma concentracién

inicial.
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Figura 40. Diagrama de barras de la concentracion de coliformes termotolerantes
en funcion de la aplicacion de coagulantes naturales por repeticion

La figura 40 muestra el diagrama el barras que da a conocer el nimero
de repeticiones de tratamientos por medio de la aplicacion de la dosis 6ptima
de los coagulantes naturales (0.1 g/L) con relacion a la reduccion de coliformes
termotolerantes y con un pH inicial de 7.75 (pH del agua residual municipal en
condiciones normales, es decir, sin alterarlo) se determina que, la aplicacion de
la concentracion de 0.1 g/L de los coagulantes naturales Aloe vera y Opuntia
ficus-indica (0.05 g/L de Opuntia ficus-indica y 0.05¢/L de Aloe vera) reduce
la concentracién de coliformes termotolerantes presentes en el agua residual
sometido a tratamiento, demostrando asi la capacidad que tienen ambos
coagulantes y en combinacién para remover el parametro coliforme
termotolerante.

Tabla 24. Resultados de reduccidn de coliformes termotolerantes a un pH de 6

Concentraci6  Concentracién Porcent.

pH n inicial postratamient de pH Grupo
modific. (NMP/100 o (NMP/100 reduccion postratam. control

mL) mL) (%)
S 6 79x10° 1,619,968.7 97.95 6.9 79x108
Rgp' 6 79x10° 20,210,603.5 74.42 6.9 79x10°
Rgp' 6 79x10° 32,935,046.6 58.31 6.9 79x10°
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Rep.

Rep.

79x10° 60,567,118.3 23.33 6.9 79x10°

79x10° 37,339,806.9 52.73 6.9 79x10°

Como se da a conocer en la tabla 24, se analiza la capacidad de
remocion de los coagulantes naturales en combinacion con respecto al
parametro coliformes termotolerantes, a un pH de 6, que se logré aplicando
acido sulfarico a la muestra de agua residual. En dichas condiciones se
determina que el porcentaje minimo de remocion fue en la cuarta repeticion
con el 23.33 %, por otro lado, la maxima remocién se dio en la primera
repeticion con un 97.95 % con relacion a la concentracion inicial de coliformes
termotolerantes, asimismo, el pH se incrementa a 6.9 cercano al valor neutro.

Ademas, se observa que el grupo control mantiene su concentracion inicial.

Resultado de tratamiento de Coliformes
Termotolerantes por repeticiony a pH 6
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% 30,000,000.00 7,118.30
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Figura 41. Diagrama de barras de la concentracion de coliformes termotolerantes
respecto a la aplicacién de coagulantes naturales por repeticion y a un pH de 6

La figura 40 muestra el diagrama de barras donde se muestra el nimero
de repeticiones de tratamientos por medio de la aplicacion de la dosis dptima
de los coagulantes naturales (0.1g/L) y la modificacion del pH del agua residual
municipal a 6, referente a la reduccion del pardmetro coliformes
termotolerantes. Donde se observa que, en estas condiciones, la aplicacion de
la dosis dptima de los coagulantes naturales Aloe vera y Opuntia ficus-indica
en combinacion reduce la concentracién de coliformes termotolerantes,

demostrando de esta manera su capacidad de remocién de este pardmetro.
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Tabla 25. Resultados de reduccidn de coliformes termotolerantes a un pH de 8.5

Concentracion Concentracion Porcentaje

pH inicial postratam. de pH Grupo
modificado (NMP/100 (NMP/100 reduccién  postratamiento control
mL) mL) (%)

Rip' 8.5 79x10° 51,758,793.1 34.48 8.84 79x10°
Rgp' 8.5 79x10° 45,124,958.8 42.88 8.84 79x10°
Rgp' 8.5 79x10° 49,140,102.2 37.80 8.84 79x10°
ij' 8.5 79x10° 38,789,729.8 50.90 8.84 79x108
Rf_)p' 8.5 79x10° 48,689,324.1 38.37 8.84 79x10°

Como se observa en la tabla 25, se analiza la capacidad de remocion
de los coagulantes naturales Aloe vera y Opuntia ficus-indica en combinacién
con respecto al pardmetro coliformes termotolerantes y a un pH de 8.5 del agua
residual municipal, que se logré aplicando solucién de bicarbonato de sodio.
En dichas condiciones se puede analizar que el porcentaje minimo de remocion
se produjo en la primera repeticion con un 34.48 %, por otro lado, la maxima
remocién se dio en la cuarta repeticién con un 50.90 %, del mismo modo, se
observa que existe un incremento del valor del pH a 8.84 y se determina que el

grupo control mantiene su concentracion inicial.
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Resultado de tratamiento de Coliformes
Termotolerantes por repeticion y a pH 8.5

90,000,000.00
80,000,000.00
70,000,000.00
60,000,000.00
50,000,000.00
40,000,000.00 rs,unE 0.00 79,000,000.00 79,000,000.00 79,000,000.0 19,0:1. 0.
30,000,000.00
20:000:000_00 H9er8s10 24,958.80 4040220 89.709.80 19:3p4.10
10,000,000.00
0.00

Rep 1 Rep 2 Rep 3 Rep 4 Rep 5
Repeticiones

Coliformes Termotolerantes (NMP/100mL)

@Concentracion Inicial 1 Concentracion Final

Figura 42. Diagrama de barras de la concentracion de coliformes termotolerantes
respecto a la aplicacién de coagulantes naturales por repeticion y a un pH de 8.5

En el siguiente diagrama de barras de la figura 42, se da a conocer el
namero de repeticiones de tratamientos por medio de la aplicacion de la dosis
Optima de los coagulantes naturales (0.1g/L) y la modificacion del pH del agua
residual municipal a 8.5, referente a la reduccion de coliformes
termotolerantes. Donde se observa que, en estas condiciones, la aplicacion de
la dosis dptima de los coagulantes naturales Aloe vera y Opuntia ficus-indica
en combinacion reduce la concentracion de coliformes termotolerantes,

demostrando de esta manera su capacidad de remocion de este parametro.

4.1.2.4. Resultados del Tratamiento de la Turbidez

Los resultados de remocion de la turbidez del agua residual municipal
luego de haber sido sometido a tratamiento por medio de la aplicacion de los
coagulantes naturales en combinacion Aloe vera y Opuntia ficus-indica, se dan

a conocer en la siguiente tabla:

Tabla 26. Resultados de reduccion de la turbidez
Concentracion
postratamiento

Concentracion Porcentaje de Grupo

inicial (UNT) (UNT) reduccién (%)  control
Rep.1 308 97 68.51 308
Rep.2 308 101.5 67.05 308
Rep.3 308 97.9 68.21 308
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Rep.4 308 93.9 69.51 308

Rep.5 308 96.1 68.80 308

Como se observa en la tabla 26, en la segunda repeticion se obtiene una
minima remocion de turbidez de 308 UNT a 101.5 UNT, que representa el
67.05 % de remocion. En la cuarta repeticién se obtiene la maxima remocién
del parametro turbidez, con un porcentaje del 69.51 %. EI grupo control
mantiene la concentracion inicial.

Resultado de tratamiento de la turbidez por

repeticion
350.00
300.00
Q
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5 10000
=
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Figura 43. Diagrama de barras de la concentracién de turbidez referente a la
aplicacién de coagulantes naturales por repeticion

La figura 43 muestra el diagrama de barras donde se da a conocer el
namero de repeticiones de tratamientos por medio de la aplicacion de la dosis
Optima de los coagulantes naturales (0.1 g/L) referente a la reduccion de la
turbidez y, donde se observa que la aplicacion de 0.1 g/L de los coagulantes
Aloe vera y Opuntia ficus-indica en combinacion reduce la concentracién de la
turbidez del agua residual municipal, por lo tanto, se determina que los
coagulantes en combinacion tienen la capacidad de remover el parametro
turbidez.

4.2.  Prueba de Hipotesis

4.2.1. Hipotesis General

En esta investigacion se plante6 lo siguiente:
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Hi: La aplicacion combinada de los coagulantes naturales Opuntia ficus-indica
y Aloe vera disminuye la presencia de coliformes termotolerantes del agua residual
municipal descargada al rio Chanchamayo, ciudad La Merced, 2022.

Ho: La aplicacion combinada de los coagulantes naturales Opuntia ficus-indica
y Aloe vera no disminuye la presencia de coliformes termotolerantes del agua residual
municipal descargada al rio Chanchamayo, ciudad La Merced, 2022.

Para comprobar la hipétesis planteada, en primer lugar, se determiné si la

distribucion de los datos es normal, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 27. Prueba de normalidad. Cantidad de coliformes termotolerantes en el agua residual
municipal

Coliformes Tratamiento , Shaplro-Wllk -
termotolerantes Estadistico gl Sig.
removidos Opuntia ficus-indica
(NMP/100 ml) y Alos vera 888 5 349

Teniendo en consideracion que la cantidad de datos es menor a 50, se aplica la
prueba de Shapiro-Wilk. Del mismo modo, la tabla 27 muestra que el valor de Sig. es
mayor a a (oo = 0.05), por tanto, se concluye que los datos tienen una distribucion

normal; por consiguiente, se realiza la prueba de t-Student de una poblacion.

i. Hipdtesis estadistica
Hl: Hpre>|-1post
Ho: Mpre<LLpost

ii. Nivel de significancia
Errortipol=a=0.05=5%

iii. Regla de decision probabilistica

Si valor p < a se rechaza la Ho Si valor p > a se acepta la Ho

iv. Resultados

Tabla 28. Prueba t-Student de una poblacién.

5 n
4 df
4.843 t
.0042 p-value (one-tailed, upper)
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Segun los resultados obtenidos en la tabla 28, se determina que valor p es menor
a o (a = 0.05), por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (Ho). De esta forma se valida la
hipétesis de investigacion planteada (Hi); es decir, al aplicar la concentracion éptima
de coagulantes naturales a base de Opuntia ficus-indica y Aloe vera en combinacion,
esta muestra su capacidad de disminucion respecto al pardmetro coliformes
termotolerantes del agua residual municipal descargada al rio Chanchamayo. La
validez estadistica de los resultados se muestra con un nivel de confianza del 95 %, que

representa un resultado significativo de la investigacion.

4.2.2. Hipotesis Especificas
4.2.2.1. Hipotesis Especifica 1
En el estudio de investigacion se plante6 como primera hipdtesis

especifica lo siguiente:

Hi: EI nivel inicial de coliformes termotolerantes del agua residual
municipal descargada al rio Chanchamayo supera el limite maximo permisible
para efluentes de PTAR, ciudad La Merced, 2022.

Ho: EI nivel inicial de coliformes termotolerantes del agua residual
municipal descargada al rio Chanchamayo no supera el limite maximo
permisible para efluentes de PTAR, ciudad La Merced, 2022.

Las muestras de analisis se tomaron a 200 metros aguas debajo de la

descarga del agua residual municipal, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 29. Nivel inicial de coliformes termotolerantes a 200 metros aguas abajo del
punto de descarga
Concentracion inicial de
Muestra coliformes termotolerantes
(NMP/100 mL)

3300
4900
49 000
330 000
4900 000
130 000

LMP para los efluentes de
PTAR (NMP/100 mL)

10 000

Mmoo w >

Para comprobar la hip6tesis planteada, en primer lugar, se determin6

si los datos obtenidos a los 200 m aguas abajo de la descarga de agua residual
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municipal, tienen una distribucion normal, tal como se muestra en la siguiente
tabla:

Tabla 30. Prueba de normalidad de la concentracién inicial de coliformes
termotolerantes a 200 m aguas abajo del punto de descarga

_ Shapiro-Wilk
Tratamiento Estadistico | Si
Coneentracion - —g i acign de g ’
inicial de la concentracién
coliformes inicial de ;048 6 000

termotolerantes .
coliformes

termotolerantes

Considerando que la cantidad de datos es menor a 50, se aplica la
prueba de Shapiro-Wilk. Asimismo, la tabla 30 muestra que el valor de Sig. es
menor a a (a = 0.05), por lo tanto, se concluye que los datos no tienen una

distribucién normal.

Por ello, para comprobar la hip6tesis planteada se realiza una prueba

no parameétrica.
i. Hipdtesis estadistica
Hi: u > 10,000

Ho: 1 < 10,000

ii. Nivel de significancia
Errortipol =a=0.05=5%

iii. Regla de decision probabilistica

Si valor p < a se rechaza la Ho Si valor p > a se acepta la Ho

iv. Resultados

Tabla 31. Prueba no paramétrica
6 n

normal approximation

0.41 z

.3415 p-value (one-tailed, upper)
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Segun los resultados obtenidos en la tabla 31, se determina que valor p
es mayor a a (o = 0.05), por lo tanto, se acepta la hipotesis nula (Ho).

De esta forma se valida la hipétesis alterna (Ho); es decir, el nivel
inicial de coliformes termotolerantes del agua residual municipal descargada al
rio Chanchamayo, a 200 m agua abajo del punto de descarga, no supera el
limite maximo permisible para efluentes de PTAR, ciudad La Merced, 2022.
La validez estadistica de los resultados se muestra con un nivel de confianza

del 95 %, que representa un resultado significativo de la investigacion.

4.2.2.2. Hipotesis Especifica 2
En esta investigacion se plante6 como segunda hip6tesis especifica lo

siguiente:

Hi: La aplicacion de concentracion combinada de los coagulantes
naturales Opuntia ficus-indica y Aloe vera reduce significativamente la DBO
y la DQO del agua residual municipal descargado al rio Chanchamayo, ciudad
La Merced, 2022.

Ho: La aplicacion de concentracion combinada de los coagulantes
naturales Opuntia ficus-indica y Aloe vera no reduce significativamente la
DBO y la DQO del agua residual municipal descargado al rio Chanchamayo,
ciudad La Merced, 2022.

A. DBOs
Para comprobar la hip6tesis planteada, en primer lugar, se determiné
si los datos del pardmetro DBOs tiene una distribucion normal, tal como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 32. Prueba de normalidad. Concentracion de la DBOs en el agua residual
municipal

Demanda ) Shapiro-Wilk
bioguimica de Tratamiento — :
oxigeno Estadistico gl Sig.
removidos o P
puntia ficus
(mg/l) indica y Aloe vera 984 5 954

Teniendo en consideracion que la cantidad de datos es menor a 50, se

aplica la prueba de Shapiro-Wilk. En la tabla 32 se observa que el valor de Sig.
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es mayor a o (oo = 0.05), por lo tanto, se concluye que los datos tienen una
distribucion normal; por consiguiente, se realiza la prueba de t-Student de una
poblacion.

i. Hipdtesis estadistica
H1: Pore >Mpost

HO: I-J-pre < I-J-post

ii. Nivel de significancia
Errortipol =a=0.05=5%

iii. Regla de decision probabilistica

Si valor p < a se rechaza la Ho Si valor p > o se acepta la Ho

iv. Resultados

Tabla 33. Prueba t-Student de una poblacién

5 n
4 df
5.582 t
.0025 p-value (one-tailed, upper)

Segun los resultados obtenidos en la tabla 33, se determina que valor p

es menor a a (o = 0.05), por consiguiente, se rechaza la hip6tesis nula (Ho).

De esta manera, se valida la hipdtesis de investigacién planteada (H1);
es decir, la aplicacion de la concentracion éptima de coagulantes naturales a
base de Opuntia ficus-indica y Aloe vera en combinacion, muestra su capacidad
de reduccidn respecto al parametro demanda bioquimica de oxigeno (BDOs)
del agua residual municipal descargada al rio Chanchamayo. La validez
estadistica de los resultados se muestra con un nivel de confianza del 95 %,

representando un resultado significativo de la investigacion.

B. DQO
Para comprobar la hip6tesis planteada, en primer lugar, se determin6
si los datos del parametro DQO tiene una distribucién normal, tal como se

muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 34. Prueba de normalidad. Concentracidn de la DQO en el agua residual
municipal

Tratamiento Shapiro-Wilk

Demanda quimica

] Estadistico I Sig.
de oxigeno Opuntia ficus- - -

removidos (mg/l) indica y Aloe vera 956 5 777

Teniendo en consideracion que la cantidad de datos es menor a 50, se
aplica la prueba de Shapiro-Wilk. En la tabla 34 se observa que el valor de Sig.
es mayor a o (oo = 0.05), por lo tanto, se concluye que los datos tienen una
distribucion normal; por tanto, se realiza la prueba de t-Student de una

poblacion.
i. Hipdtesis estadistica
Ha: Mpre>Mpost

Ho: Mpre<Hpost

ii. Nivel de significancia
Errortipol =a=0.05=5%

iii. Regla de decision probabilistica

Si valor p < a se rechaza la Ho Si valor p > a se acepta la Ho

iv. Resultados

Tabla 35. Prueba t-Student de una poblacion

5 n

4 df

13.752 t
.0001 p-value (one-tailed, upper)

Segun los resultados obtenidos en la tabla 35, se determina que valor p

es menor a a (oo = 0.05), por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula (Ho).

De esta manera, se valida la hip6tesis de investigacion planteada (H1);
es decir, la aplicacion de la concentracion éptima de coagulantes naturales a
base de Opuntia ficus-indica y Aloe vera en combinacion, muestra su capacidad
de reduccidn respecto al pardmetro demanda quimica de oxigeno (DQO) del

agua residual municipal descargada al rio Chanchamayo. La validez estadistica
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de los resultados se muestra con un nivel de confianza del 95 %, representando

un resultado significativo de la investigacion.

4.2.2.3. Hipdtesis Especifica 3
En la presente investigacion se plante6 como tercera hipdtesis
especifica lo siguiente:

Hi: La modificacion del pH reduce los coliformes termotolerantes del
agua residual municipal descargada al rio Chanchamayo, ciudad La Merced,
2022.

Ho: La modificacion del pH no reduce los coliformes termotolerantes
del agua residual municipal descargada al rio Chanchamayo, ciudad La
Merced, 2022.

A.pH6
Para comprobar la hip6tesis planteada, en primer lugar, se determind
si los datos del parametro pH 6 tiene una distribucién normal, tal como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 36. Prueba de normalidad. Concentracién de coliformes termotolerantes a pH
6

Shapiro-Wilk
. Tratamiento
Coliformes Estadistico gl Sig.
termotolerantes
removidos
(NMP/100ml) Opuntia ficus-indica 989 5 976

y Aloe vera a un pH 6

Considerando que la cantidad de datos es menor a 50, se aplica la
prueba de Shapiro-Wilk. En la tabla 36 se observa que el valor de Sig. es mayor
a o (o = 0.05), por lo tanto, se concluye que los datos tienen una distribucién
normal; por consiguiente, se realiza la prueba de t-Student de las medias

poblacionales dependientes.
i. Hipbtesis estadistica

Hi: Mpre= Hpost
Ho: Mpre<Mpost
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ii. Nivel de significancia
Errortipol =a=0.05=5%

iii. Regla de decision probabilistica

Sivalor p < a se rechaza la Ho Sivalor p > a se acepta la Ho

iv. Resultados

Tabla 37. Prueba t-Student de medias poblacionales dependientes

5 n
4 df
4,977 t
.0038 p-value (one-tailed, upper)

Segun los resultados obtenidos en la tabla 37, se determina que valor p

es menor a a (o = 0.05), por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (Ho).

De esta manera se valida la hip6tesis de investigacion planteada (H),
es decir, la modificacion del pH del agua residual municipal a pH 6 y la
aplicacion de la concentracion dptima de los coagulantes naturales a base de
Opuntia ficus-indica y Aloe vera en combinacidn, muestra su capacidad de
reduccion respecto al pardmetro coliformes termotolerantes. La validez
estadistica de los resultados se muestra con un nivel de confianza del 95 %,

representando un resultado significativo de la investigacion.

ii. pH8.5
Para comprobar la hip6tesis planteada, en primer lugar, se determiné
si los datos del pardmetro pH 8.5 tiene una distribucién normal, tal como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 38. Prueba de normalidad. Concentracién de coliformes termotolerantes a pH
8.5

Tratamiento Shapiro-Wilk
Coliformes
termotolgrantes S Estadistico gl Sig.
removidos Opuntia ficus-indica y

NMP/100 mli
( ) Aloe vera a un pH 8.5 914 5 404

Considerando que la cantidad de datos es menor a 50, se aplica la

prueba de Shapiro-Wilk. En la tabla 38 se observa que el valor de Sig. es mayor
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a a (a = 0.05), por lo tanto, se concluye que los datos tienen una distribucién
normal; por consiguiente, se realiza la prueba de t-Student de las medias
poblacionales dependientes.

i. Hipdtesis estadistica
Hz1: Mpre > Hpost

HO: I-J-pre < I-J-post

ii. Nivel de significancia
Errortipol =a=0.05=5%

iii. Regla de decision probabilistica

Sivalor p < a se rechaza la Ho Si valor p > a se acepta la Ho

iv. Resultados

Tabla 39. Prueba t-Student de medias poblacionales dependientes

5 n
4 df
14.405 t
.0001 p-value (one-tailed, upper)

Segun los resultados obtenidos en la tabla 39, se determina que valor p

es menor a a (oo = 0.05), por lo tanto, se rechaza la hip6tesis nula (Ho).

De esta manera, se valida la hipétesis de investigacion planteada (Ha),
es decir, la modificacién del pH del agua residual municipal a pH 8.5 y la
aplicacion de la concentracion éptima de los coagulantes naturales a base de
Opuntia ficus-indica y Aloe vera en combinacién, muestra su capacidad de
reduccién respecto al pardmetro coliformes termotolerantes. La validez
estadistica de los resultados se muestra con un nivel de confianza del 95 %,

representando un resultado significativo de la investigacion.
4.2.2.4. Hipétesis Especifica 4

En esta investigacion se plante6 como cuarta hip6tesis especifica lo

siguiente:
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Hi: La aplicacion de concentracion combinada de los coagulantes
naturales Opuntia ficus-indica y Aloe vera reduce la turbidez del agua residual
municipal descargada al rio Chanchamayo, ciudad La Merced, 2022.

Ho: La aplicacion de concentracion combinada de los coagulantes
naturales Opuntia ficus-indica y Aloe vera no reduce la turbidez del agua
residual municipal descargada al rio Chanchamayo, ciudad La Merced, 2022.

Para comprobar la hip6tesis planteada, en primer lugar, se determind
si la distribucidn de los datos es normal, tal como se muestra en la siguiente

tabla:

Tabla 40. Prueba de normalidad. Turbidez en el agua residual municipal

Tratamiento Shapiro-Wilk

Turbiedad
removida (UNT) Opuntia ficus-
indica y Aloe vera

Estadistico gl Sig.

,968 5 ,862

Teniendo en consideracion que la cantidad de datos es menor a 50, se
aplica la prueba de Shapiro-Wilk. Del mismo modo, la tabla 40 muestra que el
valor de Sig. es mayor a a (o = 0.05), por lo tanto, se concluye que los datos
tienen una distribucién normal; por consiguiente, se realiza la prueba de

t-Student de una poblacién.
i. Hipdtesis estadistica
Hi: pri > Pt

Ho: i < M

ii. Nivel de significancia
Errortipol=a=0.05=5%

iii. Regla de decision probabilistica

Si valor p < a se rechaza la Ho Sivalor p > o se acepta la Ho
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iv. Resultados

Tabla 41. Prueba t-Student de una poblacién

5 n
4 df
169.015 t
3.68E-09 p-value (one-tailed, upper)

Segun los resultados obtenidos en la tabla 41, se determina que valor p

es menor a a (o = 0.05), por lo tanto, se rechaza la hipdtesis nula (Ho).

De esta forma, se valida la hipétesis de investigacion planteada (H1),
es decir, al aplicar la concentracion 6ptima de coagulantes naturales a base de
Opuntia ficus-indica y Aloe vera en combinacion, esta muestra su capacidad
de reduccion respecto al parametro Turbidez del agua residual municipal
descargada al rio Chanchamayo. La validez estadistica de los resultados se
muestra con un nivel de confianza del 95 %, que representa un resultado

significativo de la investigacion.

4.3.  Discusion de Resultados

Los pardmetros sometidos a evaluacién mostraron reduccion en comparaciéon a su
concentracién inicial al ser tratados mediante la aplicacion de la dosis 6ptima de los coagulantes
naturales en combinacion Opuntia ficus-indica y Aloe vera, demostrando su capacidad en la

remocién de parametros fisico-quimicos y microbioldgicos.

El potencial coagulante de la Opuntia ficus-indica se debe a que contiene mucilago; el
mucilago esta conformado por complejas sustancias poliméricas lineales que a su vez estan
formados de polisacaridos que contienen «L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa, D-xilosa y
acido galacturénico» (30), siendo considerado este Gltimo polisacarido como el principal
responsable de su capacidad coagulante (30). De la misma manera, la capacidad coagulante del
Aloe vera se debe a la presencia de polisacaridos en el mucilago, como el «acemanano (p-(1-
4)-manano O-acetilados)» considerado como un polisacarido mucilaginoso, que muestra
capacidad de «desestabilizacion de coloides» (49). Segun Inga y Morales (29) el mecanismo de
coagulacion que se produce al utilizar un coagulante natural que contiene mucilago es de
adsorcion y formacion de puente, debido a que las moléculas de los polimeros son largas y
flexibles para adsorber particulas coloidales en sus extremidades y formar puentes, creando de
esa manera fléculos ramificados y por accion de la gravedad se produce la sedimentacidn, con

ello la remocion de microorganismos patogenos adheridos a las particulas, como el pardmetro
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microbiolégico coliformes termotolerantes. Segln Inga (21), los resultados en la disminucion
de coliformes totales, mediante la aplicacion de 5 mg/L de Opuntia ficus-indica, fue del 89 %
y los resultados de la presente investigacion en la reduccion de coliformes termotolerantes,
mediante la aplicacion de 0.1 g/L de los coagulantes Opuntia ficus-indica y Aloe vera en
combinacion fue del 56.57 %, donde se comprueba la eficiencia de estos coagulantes en la

disminucion del pardametro coliformes termotolerantes.

Segun la tabla 29, se muestra que la concentracion inicial del pardmetro coliformes
termotolerantes en el punto de descarga del agua residual municipal es de 79 x 10 NMP/100 mll,
cuyo valor supera a lo establecido en los limites maximos permisibles para los efluentes de
PTAR (10 000 NMP) esto debido a que el flujo del agua residual municipal descargada al rio
Chanchamayo es una mezcla de diferentes fuentes como el agua residual domiciliaria, agua
pluvial y agua residual industrial, por lo que el material particulado que se encuentra en
suspension crea un ambiente propicio para la presencia de microorganismos patdgenos que

alteran la calidad del agua (13).

Los parametros fisico-quimicos que se evaluaron en la presente investigacion fueron la

turbiedad, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y demanda quimica de oxigeno (DQO).

Para el pardmetro demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), segin Gabino (13) la
eficiencia de remocion mediante la aplicacion de Opuntia ficus-indica en gel y a una
concentracién de 50 ml/L fue del 29 % vy el porcentaje de reduccion de esta investigacién fue
del 12.64 % demostrando de esta manera la eficiencia de remocion de los coagulantes Opuntia
ficus-indica y Aloe vera en combinacidn; pero obteniendo un resultado inferior al porcentaje
de remocion alcanzado por Gabino (13). Asimismo, segin Camarena (25), la eficiencia de
remocién, a una concentracion de 2000 ppm de Aloe vera, fue de 72.5 %, que s un porcentaje
mayor a lo alcanzado en la presente investigacion donde se hizo uso de los coagulantes Opuntia
ficus-indica y Aloe vera en combinacion. Segun Mayhua y Quijada (26) la eficiencia de
remocién de la DBOs, mediante la aplicacién de 8.5 mg/L de Opuntia ficus indica fue del
82.5 %, siendo un porcentaje mayor a lo obtenido en esta investigacion donde se hizo uso del
coagulante Opuntia ficus-indica y Aloe vera en combinacién. Ademas, segun Diestra y
Ramos (14) la eficiencia del Aloe vera en la remocion de la DBOs fue del 73.46 %, resultando
un porcentaje superior obtenido en la presente investigacion. Seguin Coronado (16) la eficiencia
de remocion de Agave y Aloe vera en combinacion fue del 75.84 %, obteniendo un resultado
mayor al porcentaje de remocién de la presente investigacién. Segun Albujar (28) la eficiencia

de remocién de la DBOs, mediante la aplicacién de la Opuntia ficus-indica mas nanoparticulas
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de plata (AgNPs) fue de 56.88 %, siendo un porcentaje mayor a lo obtenido en esta

investigacion.

En el caso de la demanda quimica de oxigeno (DQO), seguin Gabino (13) la eficiencia
de remocion aplicando la Opuntia ficus-indica, fue del 27.15 % y el porcentaje de remocion en
la presente investigacion fue del 14.24 %, que demuestra la capacidad de remocion de los
coagulantes naturales, Opuntia ficus-indica y Aloe vera en combinacién; pero el porcentaje de
reduccion es inferior a lo obtenido por Gabino (13). Segun Coronado (16), la eficiencia del
Agave y Aloe vera en combinacion en la remocion de la DQO fue de 77.33 % que es un
porcentaje mayor a lo obtenido en la presente investigacion. Ademas, segun Albujar (28) la
eficiencia de la Opuntia ficus-indica y nanoparticulas de plata fue de 69.05 % y el porcentaje
de reduccion de esta investigacion fue del 14.24 %, que demuestra la eficiencia de los

coagulantes Opuntia ficus-indica y Aloe vera en combinacion.

La tabla 24, da a conocer el porcentaje de reduccion de coliformes termotolerantes del
agua residual municipal con un pH modificado a 6, segiin Morales (29) el tratamiento de aguas
residuales con los coagulantes Opuntia ficus-indica y Aloe vera requiere un pH entre el rango
6-7. Por lo tanto, el porcentaje de disminucién del parametro coliformes termotolerantes en esta
investigacion fue del 97.95 % demostrando la eficiencia de remocion de los coagulantes
Opuntia ficus-indica y Aloe vera en combinacion. Asimismo, la tabla 25 da a conocer los
resultados de la reduccion de coliformes termotolerantes del agua residual municipal a un pH
modificado a 8.5, donde la eficiencia de reduccion de los coagulantes Opuntia ficus-indica y
Aloe vera en combinacion fue del 50.90 %, demostrando la capacidad de los coagulantes
Opuntia ficus-indica y Aloe vera en combinacion en la disminucion de coliformes

termotolerantes.

Asimismo, segin Mayhua y Quijada (26), el tratamiento de agua residual vehicular con
Opuntia ficus indica no varia considerablemente el pH, del mismo modo, segin Albujar (28)
el pH inicial fue de 8.54, luego del tratamiento con Opuntia ficus-indica y nanoparticulas de
plata fue de 7.19, es decir redujo el pH a un valor neutro. En los resultados de esta investigacion,
el valor inicial y postratamiento con los coagulantes Opuntia ficus-indica y Aloe vera fueron
7.75y 7.53 respectivamente; demostrando que los coagulantes naturales mantienen el pH en un
valor neutro. Segun la tabla 24 el resultado del pH modificado a 6 luego de haber sido tratado
con los coagulantes naturales se incrementa a 6.9, logrando acercar el pH al valor neutro.
Ademas, segun la tabla 25, el pH modificado a 8.5, incrementa ligeramente su valor a 8.84
luego de haber sido tratado con los coagulantes naturales. Demostrando de esta manera que el

tratamiento del agua residual municipal con los coagulantes naturales Opuntia ficus-indica y
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Aloe vera en combinacion no alteran considerablemente el valor del pH del agua tratada,
coincidiendo con los resultados de los autores.

Los resultados para el parametro turbiedad, segin Gabino (13) se redujo en un 91 %
del efluente proveniente del beneficio avicola, haciendo uso de una concentracion optima de
50 ml/L del coagulante Opuntia ficus-indica en forma de gel. Asimismo, Inga (21) haciendo
uso de una concentraciéon de 60 mg/L de Opuntia ficus-indica liofilizada logr6 disminuir la
turbidez del agua del rio Cunas en un 89.96 %. Segun Mayhua y Quijada (26) logré reducir la
turbidez del agua residual vehicular en un 98.75 % a una concentracién de 7.5 mg/L de Opuntia
ficus en polvo. Ademas, segin Diestra y Ramos (14) la aplicacion de 3000 ppm de Aloe vera
en gel, reduce la turbidez del agua residual municipal en un 88.49 %. Asimismo, segun
Morales (29) haciendo uso de 1.8 g/L de mucilago de Aloe vera la turbiedad se redujo en un
60.14 %, resultado no suficiente para el tratamiento de agua potable. En el caso de la presente
investigacion, donde se hizo uso de los coagulantes Opuntia ficus-indica y el Aloe vera en
combinacion y en forma de polvo, se removié la turbidez del agua residual municipal en un
69.51 % haciendo uso de 0.1 g/L, en una relacion de 1:1, es decir 0.05 g/L de Opuntia ficus-
indica méas 0.05 g/L de Aloe vera, demostrando de esta manera la eficiencia de los coagulantes
en combinacién para la remocion del parametro turbidez; pero con un porcentaje inferior a los

resultados obtenidos por los autores.
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CONCLUSIONES

. La aplicacion combinada de la Opuntia ficus-indica y Aloe vera influyeron en la
disminucién de coliformes termotolerantes del agua residual municipal descargada al rio
Chanchamayo, alcanzando a reducir en un 56.57 %, evidenciando de esta manera su

eficiencia como coagulantes.

. La concentracion inicial de los coliformes termotolerantes en el punto de descarga del agua
residual municipal supera el limite maximo permisible para efluentes de PTAR alcanzando
los 79x10° NMP/100 mL, sin embargo, a 200 metros aguas abajo del punto de descarga no

supera el limite maximo permisible para efluentes de PTAR.

. La aplicacion combinada de los coagulantes Opuntia ficus-indica y Aloe vera logré
disminuir la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en un 12.64 %y la concentracion de

la demanda quimica de oxigeno (DQO) se logré una disminucion significativa del 14.24 %.

. El tratamiento a un pH de 6 del agua residual municipal descargada al rio Chanchamayo,
disminuye significativamente la concentracién de coliformes termotolerantes en 97.95 % y
con un pH de 8.5 alcanz6 a reducir un 50.90 %. Asimismo, la aplicacion combinada de los
coagulantes naturales Opuntia ficus-indica y Aloe vera no altera considerablemente el valor

del pH del agua tratada, manteniendo un valor cercano al neutro.

. Lareduccion de la turbidez del agua residual tratada con la Opuntia ficus-indica y Aloe vera

en combinacién alcanzd un 69.51 % demostrando su capacidad coagulante.
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RECOMENDACIONES

. Se recomienda evaluar la eficiencia de la Opuntia ficus-indica y el Aloe vera, de manera
individual, como coagulantes naturales para la remocién de los parametros coliformes
termotolerantes, DBO, DQO vy turbidez del agua residual municipal y asi generar
informacidon para mejorar la calidad del agua del distrito de Chanchamayo, la regién y el

pais.

. Realizar pruebas de eficiencia de los coagulantes naturales en combinacién y en forma de
gel, en el tratamiento de agua residual municipal y evaluar las variables que afectan el

proceso de coagulacion y floculacion.

. Utilizar otras plantas que cuenten con propiedades coagulantes similares a la Opuntia ficus-
indica y Aloe vera para complementar y mejorar los parametros analizados en la presente

investigacion.

. Se recomienda analizar la capacidad coagulante de la Opuntia ficus-indica y Aloe vera en

combinacidn en otros tipos de aguas residuales.

. Utilizar los coagulantes Opuntia ficus-indica y Aloe vera como coadyuvantes de otros
coagulantes con la finalidad de mejorar el nivel de eficiencia de remocién en los pardmetros

coliformes termotolerantes, DBOs, DQO vy turbidez.
. La toma de muestras del agua residual municipal para las pruebas preliminar y de eficiencia
deben de realizarse en época de estiaje, ya que la época de lluvias altera las caracteristicas

del agua.

. Tomar las muestras de agua en una sola hora y lugar determinado debido a que las

concentraciones de los pardmetros se encuentran en constante cambio a lo largo del dia.
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Tabla 42. Matriz de consistencia

Anexo A

Problema
General

Objetivo
General

Hipotesis
General

Variables
Independiente

Indicadores

Metodologia

¢Cémo la aplicacion

combinada de los coagulantes
naturales Opuntia ficus-indica
y Aloe vera influyen en la
disminucion de coliformes
termotolerantes del agua
residual municipal descargada
al rio Chanchamayo, ciudad

La Merced, 20227

Especificos

¢Cual es el nivel inicial de
coliformes termotolerantes
del agua residual municipal

descargada al rio

Chanchamayo referente al
limite méaximo permisibles
para efluentes de PTAR,
ciudad La Merced, 2022?

¢Cbémo la aplicacion

combinada de los coagulantes
naturales Opuntia ficus-indica
y Aloe vera influyen en la
reduccion significativa de la
DBO y la DQO del agua
residual municipal descargada
al rio Chanchamayo, ciudad

La Merced, 2022?

Determinar la influencia de
la aplicacion combinada de
los coagulantes naturales
Opuntia ficus-indica y Aloe
vera en la disminucion de
coliformes termotolerantes
del agua residual municipal
descargada al rio
Chanchamayo, ciudad La
Meced-2022.
Especificos
Determinar el nivel inicial
de coliformes
termotolerantes del agua
residual municipal
descargada al rio
Chanchamayo referente al
limite méximo permisibles
para efluentes de PTAR,
ciudad La Merced, 2022.

Determinar como la
aplicacion de
concentracion combinada
de los coagulantes
naturales Opuntia ficus-
indica y Aloe vera influyen
en la reduccion
significativa de la DBO y
la DQO del agua residual
municipal descargada al rio

La aplicacién combinada
de los coagulantes
naturales Opuntia ficus-
indica y Aloe vera
disminuye la presencia de
coliformes termotolerantes
del agua residual
municipal descargada al
rio Chanchamayo, ciudad
La Merced, 2022.
Especificos
El nivel inicial de
coliformes termotolerantes
del agua residual
municipal descargada al
rio Chanchamayo supera
el limite m&ximo
permisibles para efluentes
de PTAR, ciudad La
Merced, 2022.

La aplicacién de
concentracion combinada
de los coagulantes
naturales Opuntia ficus-
indica y Aloe vera reduce
significativamente la DBO
y la DQO del agua
residual municipal
descargada al rio
Chanchamayo, ciudad La
Merced, 2022.

Opuntia ficus-indica

y Aloe ver

Dependiente

Coliformes
termotolerantes

Demanda
bioquimica de
oxigeno (DBO)

Demanda quimica
de oxigeno (DQO)

Concentracién

Nivel de presencia de
cepas de bacteria en el
agua (NMP/100 mL)

Oxigeno consumido por
microorganismos para
la degradacion
bioquimica de la
materia organica.

Cantidad de oxigeno
necesario para oxidar la

Meétodo general:
Cientifico

Meétodo especifico:
Observacional-
experimental
Investigacion: aplicada
Nivel: correlacional
Disefio:
cuasiexperimental
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¢Como la modificacion del
pH influye en la reduccion de
coliformes termotolerantes
del agua residual municipal
descargada al rio
Chanchamayo, ciudad La
Merced, 2022?

¢Cémo la aplicacién
combinada de los coagulantes
naturales Opuntia ficus-indica
y Aloe vera influyen en la
remocion de turbidez del agua
residual municipal descargada
al rio Chanchamayo, ciudad
La merced-2022?

Chanchamayo, ciudad La
Merced, 2022.

Determinar como la
modificacion del pH
influye en la reduccion de
coliformes termotolerantes
del agua residual municipal
descargada al rio
Chanchamayo, ciudad La
Merced, 2022.
Determinar como la
aplicacion combinada de
los coagulantes naturales
Opuntia ficus-indica y Aloe
vera influyen en la
remocion de turbidez del
agua residual municipal
descargada al rio
Chanchamayo, ciudad La
merced-2022.

La modificacion del pH
reduce los coliformes
termotolerantes del agua
residual municipal
descargada al rio
Chanchamayo, ciudad La
Merced, 2022.

La aplicacion de
concentracion combinada
de los coagulantes
naturales Opuntia ficus-
indica y Aloe vera reduce
la turbidez del agua
residual municipal
descargada al rio
Chanchamayo, ciudad La
Merced, 2022.

materia organica
mediante reacciones
quimicas.

Nivel de presencia de
cepas de bacterias en el
agua (NMP/100 mL)

Coliformes
termotolerantes

Nivel de presencia de
particulas en suspension
que dispersan o

Turbidez adsorben la luz (UNT)
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Anexo B

Tabla 43. Cuadro de limites maximos permisibles para los efluentes de PTAR

LMP de efluentes para

Parametro Unidad vertidos a cuerpos de aguas

coliformes termotolerantes NMP/100 mL 10,000

Fuente: Decreto Supremo N.° 003-2010-Minam
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Anexo C

Ficha de registro de datos en campo, ficha de registros de datos en laboratorio y cadenas de custodia

REGISTRO DE DATOS EN CAMPO

MUESTREC: REALIZADO POR:
:E]
Bunto d Gm:'[ﬁ%:f}das Parametros muestreados E
unto de . - o .
Musstrea Localidad | Distrito | Provincia | Depto. Fecha Hora Envase %
Coliformes ] a
X ¥ Termotolerantes Turbidez | DBO DGO
Observaciones:
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FICHA DE REGISTRO DE DATOS N° 01

FICHA DE REGISTRO DE DATOS N°* 1

Fecha: Fecha:
Tratamiento: Tratamiento:

Descripcion Masa (Kg) Descripcion Masa (Kg)
Fenca de Opuntia
ficus-indica Fenca de dioe vera
Opuniia ficus-indica
pelado Aloe vera pelado
Obsensaciones: Obsenraciones:
Fecha: Fecha:

Mombre del

Mombre del coagulante: coagulante:

Descripcion Masa (Kqg) Descripcion Masa (Kg)

Qpuntia ficus-indica
SECo

Aloe vera seco

Opuniia ficus-indica
tamizado

Aloe vera tamizado

Cbservaciones:

Cbservaciones:
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FICHA DE REGISTRO DE DATOS N 02

FICHA DE REGISTRO DE DATOS N° 02

Fecha:

Fecha:

Musstra N*:

Musstra N*

Tratarniznio:

Tratarniznto:

Mediciones previas

Mediciones previas

Turbidez (LINT)

Sclidos Disuetos
Totales (TD'S) inicial

pH inicial

Masa del
coagulante (gl

LConcantracion

1

LConcantracion
2

Loncantracion
3

LConcantracion
4

Onunfia ficus-indica

Aloe vers

Masa Total (gL}

Madiciones después dal tratamiento

Turbidez (LINT)

pH final

Welocidad de
agitacion [RPM)

Agitacion rapida:

Agitacion lenta:

Tiempo de
sedimentacion
{minutos)

DSEMNaciones:

Masa del coagulante | Concentracion | Concentracion | Concentracion | Concenfracion
el 1 2 3 4
Opuntia ficus-ndics
Aloe vers
Masa Total {g'L)
Mediciones post tratamiento
Sohidos Disueltos
Totsbes (TDS) final
Porcentaje de
remosion
Homagenizacian: - ;
Velocidad de SR 1EMPD O,
) Agitacion rapida: sedimentacion
agitacion (RPM) i Jvimrine)
Agitacion lkenta:
Doservaciones:
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FICHA DE REGISTRO DE DATOS N® 03

Facha:

Tratami=nto:

Mediciones previas

Codigo:

pH inicisl

Masa del
coagulante
(9]

Dosis optima (g)

Opuntia ficus-
indica

Alpe wera

Masa Total
(gL}

Mediciones des

pués del tratamiento

pH finzl

Velocidad de
agitacion
(RPM)

Agitacion rapida:

Agitacion lenta:

Tiempo de
sedimentacion
{minutos)

Observaciones:
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Anexo D
Resultados de laboratorio

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA
CON REGISTRO N° LE-103

INACAL
(=
Amo;l-n';o e

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Poglewe ¥ L5 103

INFORME DE ENSAYO
N° 2207134A

Cliente - LISBETH CACSIRE GOITIA

Direccion del Cliente . AVENIDA LAS CUCARDAS 616, LA MERCED-CHANCHAMAYO
(1)Usuarso ; LISBETH CACSIRE GOITIA

Lugar de Muestreo : RIO CHANCHAMAYO

N* de Orden de Trabajo . 2207035

Tipo de Matriz y/o Producto . AGUA NATURAL SUPERFICIAL - RIO

[Mumm Realizado por . CLIENTE

IProcedmnmo de Muestreo : NO APLICA

Instructivo de Muestreo . NO APLICA

Referencia al Plan de Muestreo : NO APLICA

Numero de Muestras : 10

Fecha de Recepcion 15-07-2022

Fecha de Inscio y Término de Ensayo : 15-07-2022 al 23-07-2022
L"‘immsumarmmmmmm.m.m:wmwunnmwm\m:m-:amcroeomumlm'ozs £ T i

para un akzance defnido y of funcionamiento de un sistema de gestiin de calded de laboratoro”

(1) Dato proporconada por & chents

Fecha de emision : 25-07-2022
Leonor Lucla Mol o Ve
Na 1\ e NSOV S
JErE unm% Panla del P Nlescas Visnroea

JERE DE LABORATORO DE MM
Ca> gavs Dr.' ()

o fisica al

me:nlmmdo?uyompohwuwdwﬂowndmam-,umeﬂm\oubh&‘ con Ia aprovacién escrita
Los resukades 500 comesponden a las muestras somelidss a los YOS5, N0 pud) :mmmmﬂ?:?n?;;?&ai:&m
Emn;&adum&“nwwmswmummmumwwmmammom o

raboratoro1@gMaR.com | Vistenos en www.fabsac com

! Salvador, Lima - Pand / Telf.: +51 2858430 (3514196 / Méwiles. 972 733 285

PILED Mevsdn 04 furh 00wy

Pymi i

cenificado del sistema de calidad de la entidad que 10 produce

r P Informe de ensayo sera amitido en un PLeve documento declaracion "Modficacitn & Informe p

AmuVWCmMMMum,MZB.Lm:'-OWB oty 2 -
Correo
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA ( C  Dh-Pes
CON REGISTRO N° LE-103 Aarvainds

LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Pogtae )L -103

INFORME DE ENSAYO N° 2207134A
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EJ presente inforne de ansayo no padrd ser raproducido parcalmente, excapto en su lolalidad y con 4 aprobacion escrita de RLAB SAC.
Los resutados salo corresponden a las muestras sometidas a los @nsayos, no pudiendo extenderse a ringuna olra unidad que na haya sida anakzado,
Estos resullades no deben ser utikzadas como una certifcacion de canformidad con noMas de productn o como certificado del sistema de calidad de la entidad que Yo produce
Toda correccitn o enmienda fisca al presents informe da ansayo S6rd emitida &1 un nuevo documento y con & declaracitn "Modificactn &l Informa de Enssyo”
hsoc. de Vivienda Cruz de Motupe, MZ, B, Lote 04 - Vil &l Sabador, Lima - Perd ) Telf.: +51 2858430 (3514198 / Movles: 972 733 385
Comeo: daberatono! @gmall com | Vigheras en wwwslabsac, com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL-DA (C-_' DA-Pert
CON REGISTRO N° LE-103 e
LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Bogo 0 L2943
INFORME DE ENSAYO N° 2207134A
. g = . i AN e Aevieve
. Tos e ctewe ™ il
Mmuw SMETAWAASHAN AR W Part 52100 2% B4 WWWIW S 00y 850 Ton w01y
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RCHYD 01 ar
Fin o8 documenky
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Paola del Pl tlos w Vv o
JEEE DE LABORATORIO DE ot
CHP 8950

El prasente indorme de ensayo no poded ser reproducdo parciimonte, excepto en su totslidsd y con la aprobadidn escnta de R-LAB SAC.
Los resuliados solo coresponden 1 Ls muesiras sometidas a ks BNsay05. 1o pudiendo exlunderse & ninguna otra undad que No haya o analzado,
Estos resulados no deben ser ulizados coma una centidcacion de conformidad con nmas de produck o como centficaco del sistema de calidad de la entidad qus 1o peoduce:
Toda comecciin o enmiends fisica al presante informe de ensayd sevd 71130 60 LN nuevo document y 0on la declaracn *Modficackn al Informe de Ensayo®
Asoc. do Vivenda Cruz de Motupe, M2 B, Lote 04 - Vila ol Sahador, Lima - Peng / Ter - +51 2858430 /3514198 / Mivies 972 733 288
Cormoo: abaratorio 1 @gmad com [ Visilanos an www.dabsac. com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (c—

CON REGISTRO N° LE-103 s
. LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. [R———
INFORME DE ENSAYO

N° 2210047A

Cliente : LISBETH CACSIRE GOITIA

Direccion del Cliente : AV. LAS CUCARDAS N* 616, LA MERCED, CHANCHAMAYO

(1)Usuano : LISBETH CACSIRE GOIMA

Lugar de Muestreo ¢ RIO CHANCHAMAYO

N* de Orden de Trabajo : 2209062

Tipe de Matriz y/o Producto - AGUA NATURAL SUPERFICIAL - RIO

Muestreo Realizado por + CLIENTE

Procedimiento de Muestreo 1 NO APLICA

lastructivo de Muestreo : NO APLICA

[Referencia al Plan de Muestreo : NOAPLICA

N de M . 03

Fecha de Recepeion . 05-10-2022

Pecha de Inicio y Término de Ensayo : 05-10-2022 ol 14-10.2022
“EW DO 4314 RCTeCiIngo b SCUMGO Con I NOMTA INRBMICINAI FO2CNOCIAA 10 1 IEC 17025, EVA 3 0 compelnncia RonGa

para un alcance definido y el funcicnamiento de un sistema de gestién de caldad de laboratona”.
(1] Qs praparsenasd par ol chante

Fechs de emisidn 17:10-2022

r—y
JEFE DE INSSAATOR L 111 e 0
o080 r‘\r'gf’ ’ - {Bonor Lucta Moree
: ) 1% DF CARORATORIO DE O
RAARSAC

= ammmﬂaennyommturnmmpawm excepto en su lolalidad y con la avobacian escila de RUABSAC.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C INACAL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA DA-Park
CON REGISTRO N° LE-103 el
LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Pagiato I LE 103
INFORME DE ENSAYO N°2210047A
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El presents nforme de ensayo N0 podra ser repvoducido parcialmente, excapto en su totaldad y con la aprobackin escréa de R-LAB S.AC.,
Loomsummmwmnaummmmﬁdullmmmmmm“ammohumqwnohyasmlm.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA - M_;_P-s__

CON REGISTRO N° LE-103 Asedl
LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Angiewe ¥ 15 403
INFORME DE ENSAYO N° 2210047A
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RLAB SAC,

) presante e 06 ensay0 no podri sef regroducida parcidmants, excepto en su totalidad y con 13 aprobecitn escrta de RLAB SAC.
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C INACAL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA o e SO
CON REGISTRO N° LE-103 A
LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Regtea b LE 103
INFORME DE ENSAYO
N° 2210056A

Cliente . LISBETH CACSIRE GOITIA
Direccién del Clente AV, LAS CUCARDAS N* 616, LA MERCED, CHANCHAMAYQ
(1)Usuario . LISBETH CACSIRE GOITIA
Lugar de Muestreo ¢ RIO CHANCHAMAYO
|N* de Orden de Trabajo ;2200062
[Tipo de Matrix /o Productoe : AQUA NATURAL SUPERFICIAL - RIO
Muewtreo Realizado por : CLIENTE
Procedimiento de Muestrea : NO APUICA
[nstructivo de Muestreo © NO APLICA
Referencia al Flan de Muestreo : NO APLICA
FRRNET 5
Irechn de Recepcion { 06-10-2022
I:cdu de Inicio y Término de Enanyo 3 06-10-2022 al 15-10.2022
"Este lBbOMAki0 @3t W76 00 BCURIDO ¢ Ik FONT Iemacional 10cenoehaa 150 1 IEC 17023, Eata [ Wenc

P8 un sicance definio y el funcionamiento de un Ssiema de Gestion de caldad de aborancrc’,

(11 CoM preporcmnado por of chants

Fecha do amision : 18-10-2022
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o Y eiTressnasanntalesedPangens
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ol RLABSAC.

| presents inform de ansayo ro podvh ser reproducid parciakmente, axceplo en sy folaidad y oon fa aprobaciin escrta ds RLAB SAC. |
Los resullados selo correspondan a las muestras somelidas a os ersayos, ro pudiendo extenderse a ringuna clra unidad que no haya sido anaizado.
Estos resuMtados ro deban sar utilzados comd una certficacion dlwrﬁotm.dmmaammbmmoddm“m“hmqmbmm
Toda correccion o enmiends fiska al presente informs de 8say0 serd emilido en Ln MO documents y con & declarackin “Modifizackin & Informe de Ensayo”
Asoz. de Vivienda Cruz de Motupe, MZ. B, Lole 04 - Vila el Salvador, Lima - Perd ! Tell.; 451 677 6533 ) Maviles: 972 733 385/ 913012 268
Cerreo: daberatarial @gmail com | Vistenos en www rabsac. com
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (<-_' A
CON REGISTRO N° LE-103 Aapetues
LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB §.A.C. Besgiomo I 15 10
INFORME DE ENSAYO N’ 2210056A
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CON REGISTRO N° LE-103 Acrediado
LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Sz 1 LE 103

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (f s I

INFORME DE ENSAYO N° 2210056A
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D€ LABORATORIC DE £Q
SERENRE

£ presente informe de ensayo no pedrd ser reproducido parclaiments, excaplo en su Yolaidad y con ia aprobaciin escrita e R-LAB SAC.
Los res.itadcs sok cormesponden 3 135 muesins somebdas 8 ks ensayos, no pudiendo extenderse a ninguna ora unidad que no haya sk anaizada,

E5l0s resdlades no deben ser ublizades como una certfficackin de conformidad e normas de producto o como certificado del sstema de calidad d 3 entidad que lo produce

Toda cormecaitn o envmienda fisica al prosente informe de €n5ay0 s6rd emAdo 60 un nuevo decuments y can ka declarackin “Modfication al Informe de Ensayo®
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C_
G DA-hed

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA S i
CON REGISTRO N° LE-103 v
LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Pagtro 1 LE 343

INFORME DE ENSAYO
N° 2210068A

Cliente LISBETH CACSIRE GOITIA

Direccion del Cliente . AV LAS CUCARDAS N* 616, LA MERCED, CHANCHAMAYO
[1)Useario LISBETH CACSIRE QOITIA

Lugar de Muestreo : RIO CHANCHAMAYO

N* de Orden de Trabajo 2200062

[Tipo de Matnz y/o Producto . AGUA NATURAL SUPERFICIAL - RIO

Muestreo Realizade por : CLIENTE

Procedimiento de Muestreo NO APLICA

Instructvo de Muestreo NO APLICA

Referencia &) Plan de Muestreo : NO APLICA

Numero de Muestras 1 03

Fecha ce Recepcion 07-10-2022

Fa:m e Inicio y Término de Ensayo 07-10-2022 al 14-10:2022

“Eaie (WorEirD estd screciplo 08 #CLET30 CON 1 normd ISrNacional reccnocod 150/ IEC 17025, Esld acroditackn demuesira 1 compelencia ACHCh
pars un -wuMnhynw»mmmnunnmummmdawm’

171 Cuns proposconeds oo of e

Facha de emisitn 20-10-2022
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) { eonor Lucla ila Yu
F£ DE LABORATORIC DE *Q
s RLABSAC

£l presenta wdorme 06 @S0 No podr Sf 1IEAUCED prciaiments. aAcepto en su ttalidad y con L aprobackn escrita de R.LAB SAC.
Los resullados solo correspanden a ks mueskas somaebidas a los ensayos, ne pudiandd axtenderse a ninguna olka unkdad que no haya sido analzado
Estas resutados na deban ser utizados como una cenlificactn de confarmidad Con normas de producio o como cerficado del saloma de calidad de & eridad que o producs
Toda corroccian o enmienda fisica al presenle nforme de ensayo seed eMBA0 8N un NUEvO documento y con la declaracian *Modficacion al Informa de Ensaya™
Asoc. de \ivienda Cruz de Motupe, MZ B, Lote 04 - Vil el Salvadr, Lma - Perd | Tell +51 677 6533 ) Mavilos: 972 733 385 913012298
Correo. raboratana 1 @gmal com | ViHenos en www labsac.com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION NACALDA (((&—  or-res
CON REGISTRO N° LE-103 Acvdinda
LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. g 15,106

INFORME DE ENSAYO N° 2210068A

Cockyn oo Larwan 21000401 ceeA oz 221000 0

o | MChyo-Coprd jApicacds o 0
AL RONS-C10 (Ctswvacte il REN®O0D frvpe conved
L divern Jorcors ropedeisn) B8 9V 08 conpiures

(1) Dacrpede o Punko g Monabong | TTO™8gums maa caln (300 m mans SRak e 8 eAcage (00 1 apus sbeld de ..

Ceacage de AR municiod 20 AR e & AR muncpal
o8-10:202 08102002 06102022
(1) Facha y haa ce ruesive
w0 2147 w2
{1) Uneasiin Cecgrites N Noananese N e
N E 0Q £ 0e50aQ E a0
o de Mas yo Procucs AGUA NATURAL SUPERFICIAL - RIO
P o 1 s 7 oe '.- 2y g (AT A '.“_~= = 75 ot
e | o & . G e G S
Dovards Soguires te Ougero oA o 04 1064 M 172
= IH R ?. : ] o
| Davvasda Osrmen 00 Oipan ™ u 0 0z ") n
rgt | ey ve ik
L-."l‘}t’.‘g‘ﬂ o L = ~<:h
I Cofammes Facaier o Wémaro mba prcsacie (NP | NUPY $o0mt. 120092 me
W 2 - 1 -
b L
Mo
Congictn y ealada 0 e Menssn (3] Exsereoe {1 | on Fegarne cefgaadnn ¢
st} prabogn
Lo} oy s Forun pesods ce %0 dits uesaion eede ue heys 14 esFugede of ke €0 Eanyo & encapciin de s Meesie) pavetivg
LGM Lo de T
WA e Al por 107 iy Seevomitni
158 reastadon de sraapon e phcan & ke musaioes COmo 1 tecig, o 2o ol thave.
111 Cutas proparcionacics por o chante
—t
s Ui Y
JEFE DE LABORATORIO DE £Q
RLABSAC

El presente informe de ensayo 0 podra ser reproducid parcalments, axcepto en su lolaldac y con a sprobaccn escria de RLAB SAC.
Los resukados 5ok corresponden 2 as muestras sometidas & los ensayos, N0 pudiendo exlendarse & ringuna ctra unided que no haya sido analzada.
Eslos resutados no deben ser ublzados como una cedifcacion de conformidad con nofmas de products o como certificade del sistema de calidad de la entidad que ka produce
conmeccitn o enmienda fisica af presente informe de ensayo 5ara emitil en un nuevo documento y con 1a declarackin "Modificacion af Informe da Ensayo™
Asce, de Viviends Cruz de Motupe, MZ. B, Lote 04 - Vlia &l Sahador, Lima - Perd ) Telf.: +51 677 6533/ Moviles: 972 T3 385/ 913012238
Coereo: risboratono ! @omal.com / VIShenos en www rlabsse. com
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CON REGISTRO N° LE-103 Acteditudo
LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Pegetro I L5 103

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA (C" DA-Peri

INFORME DE ENSAYO N° 2210068A

Nerra o Falwwice
T fe Ereer il U i .‘.uﬁ, o bt e A de Varakén 3 Efctn
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Cottoms Taat (2C Meduri)
(1) Datos propercionados por o custe

Fin c docamanto
57
*assTram
Paola d
JEFE 0
RLABSAC,
£l presenta informe de ensayo no podra ser reprodutido parciaiments, excepto en su totalidad y con la aprobackin escrila de R-LAB SAC.

Los resutados sok compsponden a las muesiras someticas a 1os ensayos, 00 pudienda exienderse a ninguna ora unidad que no haya skio anakzado.
Estos resultados no deben ser uilzados coma una certificacin de conformidad oon namas de product o como centficado del sistema de calidsd de i entidad que o produce
Toda comeccion omhhlmd‘mtdlmwosnemwoen.mnuavodounmycmhmmwmonaInfnmdoamyo'
Asoe. de Vivienda Cruz de Molups, MZ B, Lose 04 - Vila el Ssivador, Lima - Perd ) Talf.: +51 677 6533 / Moviles: 972 733 385 (913012 298
Cerreo: riaboratorio | @gmail com | Vishenos en www.fabsac.com
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C iy

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA DA-Peri
CON REGISTRO N° LE-103 Acredinndo
LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. P—

INFORME DE ENSAYO
N° 2210114A

Cliente . LISBETH CACSIRE GOITIA

Direccion del Chente : AV. LAS CUCARDAS N* 616, LA MERCED, CHANCHAMAYO

{1)Usuario : LISBETH CACSIRE QOITIA

Ml

Lugar de Muestreo . RIO CHANCHAMAYO

N* de Orden de Trabajp 1 2209062

Tipo de Matriz y/o Producto ; AGUA NATURAL SUPERFICIAL - RIO

Muestreo Realisado por . CLIENTE

Procedimiento de Muestreo : NO APUCA

[nstructive de Muestreo : NOAPLICA

|Referencia al Plan de Muestreo : NO APLICA

Namero de Muestras s 04

Fecha de Recepeidn : 12-10.2022

Fecha de lnicio y Término de Ensayo H 12-10-2022 al 15-10-2022
"1 Iaboraton €51 aC/631a35 C6 ACUIT0 0o 1 Merm INNTACENN (#canoc0s 150 [ EC 17025 [ 3 a competenca tbznkca

para un akcance cefivido y ol Snconamienio de un sisiema de geston de calided de lateralons’
1% Dats propescknads pov of Gewe

Fecha de emisién : 21102022

El presentz informe de ensayo no podvd ser reproducido parcalmente, excopto en su totalidad y con aprobacian escrta
lmmulmmpompu\d«‘alumlmmaahmwm.mmmm:mo:ummwm:m'akngmm
ewwmmo.omwummmwmmammmmnmmdoomuoommmusnmawwmummbMuu
ToancmeoonoenmmmuzdpmenloHmmdunsayouﬂmlﬂommm'hcumnwymhmmmilnmaEnﬂyo‘
Asoc. de Vivienda Cruz de Motupe, MZ. 8. Lote 04 - WIS el Sabador, Lima - Pend  Tek - +51 677 6533 / Maviles: 972 733 385 / 813 012 298
Comeo: risboralono @gmailcom | Vistencs en www risbsac,com
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LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL C INACAL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA m.__
CON REGISTRO N° LE-103 Acrediade
LABORATORIO DE ENSAYO R-LAB S.A.C. Pagatio X°LE-44)
INFORME DE ENSAYO N° 2210114A
Codga oo Ldawrs 221011483 201AR 2o AN
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El presente infarme de ensayo no podd se¢ eproducido parcaiments, exceplo en su folaldad y con la apradacion escnta e R-LAB SAC.
Los resultados soko cormesponden a las muestras someddas 3 los ensayos, no pudendo extenderse a ninguna olra uridad que no haya sido analzado.
05 resultadas no deben ser Ualzades como wna carficacion de conforidad con normas de Producto o como cenficado de! sistama de calidad e |a entidad que lo produce,
Toda comeccion o envmienda fiska al presents infarme de ensayo serd emifido en un Muevo documanto y con la deciaracitn *Modficazidn al indorme de Ensayo’
Asoc. de Vivienda Cruz de Motupe, MZ. B, Lote 04 - Vilia el Savador, Lima - Peri ( Te¥ . +51 677 6533 / Movles: 972 733 385/ 913 012 298
Carrea: risbaralonot @gmail com / Visitencs an www.iabsac com
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ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL-DA iy
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Anexo E

Panel fotogréfico

Reconocimiento de campo

Determinacion del punto 200 metros aguas debajo de la descarga
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Trozado y secado de las pencas de tuna en la estufa a 120 °C por 48 horas
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Trozado y secado del gel de la sébila en la estufa a 60°C por 48 horas
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Triturado de la pulpa de tuna y sabila seca

Tamizado del coagulante en polvo haciendo uso de un tamiz de 0.3mm
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Obtencion de los coagulantes naturales en polvo

179



Extraccion de pigmento de los coagulantes en polvo haciendo uso del equipo Soxhlet
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Toma de muestras a 200 metros aguas abajo del punto de descarga

Toma de muestras en el punto de descarga de aguas residuales municipales
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Toma de muestras de concentraciones iniciales de los parametros coliformes termotolerantes,
DBOs, DQO vy turbiedad

Aplicacion del preservante acido sulfurico para el parametro DQO
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Rellenado de la cadena de custodia
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Primera prueba preliminar de determinacion de la dosis optima de los coagulantes naturales

en el equipo Jar-Test
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Segunda prueba preliminar de determinacion de la dosis optima de los coagulantes naturales

en el equipo Jar-Test

Turbidimetro, marca Pasco, para determinar la dosis optima en funcion a la reduccion de

turbidez del agua residual municipal sometido a tratamiento
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Medicion de solidos disueltos totales para determinar la dosis optima de los coagulantes

naturales
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pHTestr usado para medir el pH de las muestras de agua residual sometido a tratamiento
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Preparacion de solucidn de bicarbonato de sodio, para incrementar el pH del agua residual

municipal a 8.5

Uso de &cido sulfarico para reducir el pH de la muestra de agua residual a 6
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Prueba de eficiencia de los coagulantes naturales en la remocion de coliformes

termotolerantes, DBOs, DQO vy turbiedad, a nivel de laboratorio, haciendo uso del equipo Jar-
Test
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