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RESUMEN

En el distrito de Cumba, provincia de Utcubamba, la quebrada Piatana es la principal
fuente de agua para consumo humano, se enfrenta a una turbidez inicial de 115 NTU.
Este estudio busco comparar la eficiencia de coagulantes naturales, especificamente la
penca de sébila (Aloe vera) y el nopal (Opuntia ficus-indica), frente a la necesidad de
utilizar coagulantes quimicos convencionales. Las muestras fueron tomadas en el mes de
junio y el andlisis inicial reveld la elevada turbidez. Se empled el Test de la prueba de
jarras para determinar las mejores dosis de los coagulantes naturales, destacando que el
nopal alcanzd una remocidn del 90.5% con 350 mg/L y pH alcalino, mientras que la penca
de sébila logré una remocién del 95.5% con 300 mg/L a pH &cido. La evaluacion
estadistica mediante la prueba t-Student confirmé la superioridad de la penca de sabila en
condiciones &cidas para la remocion de turbidez. Estos resultados sugieren que la penca
de sébila podria ser una alternativa eficaz y econémica para mejorar la calidad del agua

en la region.

Palabras clave: Floculante natural, minimizacion de turbidez, coagulantes naturales.
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ABSTRACT

In the district of Cumba, Utcubamba province, where the Piatana stream is the main water
source for human consumption, it faces an initial turbidity of 115 NTU. This study sought
to compare the effectiveness of natural coagulants, specifically aloe vera (Aloe vera) and
prickly pear cactus (Opuntia ficus-indica), against the need for conventional chemical
coagulants. The samples were taken in the month of June and the initial analysis revealed
high turbidity. The Jar Test was employed to determine the optimal doses of natural
coagulants, highlighting that prickly pear cactus achieved a removal rate of 90.5% at 350
mg/L and an alkaline pH, while aloe vera achieved a removal rate of 95.5% at 300 mg/L
and an acidic pH. Statistical evaluation using the T-Student test confirmed the superiority
of aloe vera under acidic conditions for turbidity removal. These results suggest that aloe
vera could be an effective and cost-efficient alternative to improve water quality in the

region.

Keywords: Natural flocculant, turbidity minimization, natural coagulants.

XV



l. INTRODUCCION

La investigacion tiene como problemaética la escasez del agua ya que cada vez cobra mas
importancia debido a temporadas de estiaje mas frecuentes, ocasionadas por el
incremento de los gases de efecto invernadero. Asimismo, se reporta que 763 millones de
personas usan aguas no tratadas, es decir, aguas superficiales (quebradas, riachuelos,
pozos subterrdneos y rios), (OMS, 2015). Ante lo mencionado los cuerpos hidricos
deberian someterse a procesos de potabilizacion con la finalidad de que sean aptas para
el consumo humano; para ello, se debe primeramente clarificar el agua es decir bajar los
niveles de turbidez, aplicando coagulantes quimicos como: Aluminio de sodio NaAlO,,
cloruro férrico FeCls, sulfato de aluminio Al,(S0,)5 y sulfato de hierro FeS0,; se ha
observado que la mayoria de plantas de tratamiento de agua potable usan el sulfato de
aluminio Al,(50,); (Sanchez Martin, Beltrdn Heredia, y Solera Hernandez, 2010).
Debido a que tiene una mayor remocion que los deméas coagulantes inorganicos
(quimicos). Sin embargo, los coagulantes antes mencionados presentan desventajas por
que generan grandes cantidades de aluminio residual y lodos no biodegradables, todo ello
puede provocar problemas de salud al ser humano (Villabona Ortiz A. , Paz Astudillo y
Garcia Martinez, 2013).

A nivel internacional, varios autores han aportado con investigaciones muy relevantes en
esta area del conocimiento, de los cuales podemos hablar de Castellanos et al., (2012)
donde pudieron evaluar la eficiencia de remocion del coagulante natural (Nopal) sobre
los sélidos suspendidos (turbidez) en Colombia, la cual se determind ser muy efectivo en
un 67,00 % de remocion de la turbidez a una dosis de 30 ppm. Asimismo, Olivero et al.,
(2013), determinaron la eficiencia del mucilago de nopal en la remocion de la turbidez
del rio Magdalena en Gambote, Departamento de Bolivar, Colombia, la cual se aplico la
metodologia de test de jarras, donde utilizaron dos concentraciones de 35 y 40 mg/L.
Dando como resultado de remocion de la turbidez en un 93,25%.

Segun Martinez y Gonzales, 2012, evaluaron el coagulante natural de tuna (Opuntia ficus-
indica) para determinar los niveles de remocion de turbidez en aguas crudas en Cartagena,
el experimento fue realizado mediante el test de jarras, donde se utilizé una dosis de 50
mg/L con una velocidad de agitacion de 40 rpm, la cual se pudo concluir que el coagulante
alcanzo una eficiencia de remocion de turbidez en un porcentaje de 85,4%. Asimismo.

Ramirez y Jaramillo (2015), realizaron un estudio basado en la Floculacion
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Macromolecular de la Penca Sabila (Aloe vera), la cual se pudo demostrar que el
coagulante natural tiene un amplio rango de pH, donde se demostré que la eliminacion
de la turbidez puede llegar hasta en un 92% cuando el pH de la muestra recolectada de
agua esta en un rango de 3 y 11. De igual manera Amruta G., (2017), realizo una
investigacion sobre la coagulacion y floculacion del Aloe vera en aguas de alta y baja
turbiedad, aplicando el método de pruebas de jarras, con una velocidad de agitacion rapida
de 200 y 300 rpm por 2 minutos y con una velocidad de agitacion lenta de 30 y 40 rpm
por 15 minutos. Donde se pudo concluir que la mezcla de alumbre en una dosis de 10
mg/L y Aloe vera con una dosis de 40 mg/L, llega a ser muy efectivo en la remocion de
la turbidez con un porcentaje de 75 - 81%.

A nivel nacional, existen diversos autores que han contribuido con investigaciones
relacionado a tratamiento de aguas usando coagulantes naturales, de la cual citamos a
Merolose et al., (2015), donde evaluaron la capacidad floculante del nopal en las aguas
del rio Chili - Arequipa, permitiendo la reduccion de la turbidez del agua hasta en un
18.34 NTU, aplicando una dosis de 100 mg/L con un pH de 7,11. Asimismo Tejada
(2015), realizo un estudio sobre el coagulante natural de nopal (Opuntia ficus-indica) en
el centro poblado San Antonio, para ello utilizo un disefio experimental aleatorio, donde
comparan los tratamientos, con 3 réplicas es decir 15 lecturas en total, en el proceso estas
fueron dispuestas al azar y con dosis de 1; 0,70; 0,50; 0,15 y 0,10 mg/L. donde se
concluyd que el uso del coagulante natural de nopal (Opuntia ficus indica), tuvo un efecto

positivo en la remocion de la turbidez del agua.

En el distrito de Cumba, provincia de Utcubamba, la poblacion tiene como fuente
principal a la quebrada Piatana, que presenta un alto indice de turbidez; dicha fuente de
agua puede no ser apta para el consumo humano; la cual para potabilizarlo se deberian
utilizar sales inorganicas (coagulantes quimicos) en forma solida, y asi poder reducir la

turbidez.

El aumento excesivo de los gases de efecto invernadero ha dado origen al cambio
climatico, por lo que ha generado que los pobladores del distrito de Cumba pongan mas
énfasis e interés al desarrollo de nuevas tecnologias que sean sustentables con el tiempo
y con el medio ambiente. Es ahi donde cobra mas relevancia el presente trabajo de
investigacion, por motivos que se fundamenta en un sistema mas eco amigable con el
medio ambiente, llegando a proponer el uso de coagulantes naturales tales como: nopal

(Opuntia ficus-indica) y penca sabila (Aloe vera) para la remocion de la turbidez.
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Es por ello que como una alternativa sustentable y ecoldgica se debe realizar el
tratamiento de las aguas utilizando coagulantes naturales tales como el nopal (Opuntia
ficus-indica) y penca sabila (Aloe vera). Donde la presente investigacion tuvo como
objetivo general comparar la eficiencia en la reduccion de turbidez del agua usando la
penca sabila (Aloe vera) respecto al nopal (Opuntia ficus-indica) en el distrito de Cumba,
Utcubamba — Amazonas, 2022. Es de vital importancia aquellas investigaciones que
permiten cuidar el medio ambiente en que vivimos, para poder asi tener cada dia una
mejor calidad de vida, es por ello que se deben sustituir los coagulantes inorganicos por
los naturales, para que de esta forma no impacte el medio ambiente. La investigacion
tuvo como objetivos especificos: Analizar el parametro establecido de las muestras
recolectadas de agua en la quebrada Piatana, Establecer la dosificacion ideal de los
coagulantes para clarificar el agua y comparar los resultados obtenidos de ambos

coagulantes naturales para determinar cual es mas eficiente.
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1. MATERIAS Y METODOS

2.1. Lugar o &mbito de estudio

La quebrada Piatana se localiza a la margen derecha del rio Marafion aguas
abajo, que pertenece al centro poblado Trapichillo, del distrito de Cumba,
provincia de Utcubamba, departamento de Amazonas, nace en el Cerro el Punto
a una altitud de 525 ms.s.n.m. La quebrada Piatana es la principal fuente de
suministro de recurso hidrico para la poblacion de Cumba y para las practicas

agricolas.

Las muestras de agua que se utilizd para la presente investigacion se obtuvieron
de las siguientes coordenadas UTM 7589323.39 Este y 9344274.89 Norte.

Figura 1:
Ubicacion geogréfica de la quebrada Piatana

Area de estudio » Leyenda §
s ? cumba

Area de influencia en el desarrollo de la investigacion

Nota: Imagen tomada de Google Earth (2023)
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2.2. Materiales

» Materiales y equipos para la recoleccion de las muestras

Para la recoleccion de las muestras se aplico el protocolo de monitoreo de la
calidad sanitaria de los recursos hidricos superficiales a través de la Direccion
General de Salud Ambiental (DIGESA) con R.D N°2254/2007/DIGESA/SA,

donde se utilizé lo siguiente:

a) Materiales
e Libreta de campo
e Tablero
e Plumon indeleble
¢ Cinta masking
o Etigueta para identificacion de muestras
e Frasco de vidrio de un litro
e Guardapolvo
e Guantes quirurgico

e Cooler

b) Equipos:

o Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

e Camara fotogréafica
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» Materiales, equipos y reactivos para los analisis de las muestras

a) Materiales

e Una luna de reloj

e Una cucharilla

e Seis vasos de precipitacion (1 L, 100 mL, 200 mL)
e Tres pizetas de agua destilada

e Mortero de pilon

e Pipetas (Imly 5ml)

e Guantes latex

b) Equipos

¢ Una balanza analitica
e Multipardmetro — HANNA HI9813-6
e Turbidimetro - HACH 2100Q

e Test de jarras - PHIPPS&BIRD

c) Reactivos

e Acido sulfarico 0.1 N

e Hidréxido de sodio 0.1 N
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2.3.

2.3.1.

Metodologia de la Investigacion

El agua utilizada en las distintas pruebas de jarras fue recolectada de la
quebrada Piatana, los dos tipos de coagulantes naturales, penca sabila (Aloe
vera) y nopal (Opuntia ficus-indica) fueron obtenidas del centro poblado
Casual de la provincia de Bagua, departamento de Amazonas, ubicado una
altitud de 393 msnm.

Obtencion de coagulante en polvo:

Para obtener el coagulante natural en polvo, se sigui6 un procedimiento similar
al llevado a cabo por Padilla & Sopla (2019). Este proceso comprende cinco

etapas, las cuales se detallan a continuacion:

A. Remocidn de la cuticula

w0

Corte

Secado

o O

Molienda

Tamizado

m

Remocién de la cuticula:

Opuntia Ficus Indica: Para obtener 3 kg, se emplearon 8 cladodios de
aproximadamente 23 cm de longitud, 14 cm de ancho y 2.5 cm de espesor.
Estos fueron sometidos a un proceso de lavado y pelado para eliminar la capa

exterior, es decir, la cuticula.

Aloe Vera L.: Para obtener 3 kg, se emplearon 14 hojas de aproximadamente
34 cm de longitud, 5 cm de ancho y 2.4 cm de espesor. Estas fueron sometidas
a un proceso de lavado, donde también se elimind las espinas. Luego se coloco

en agua durante 24 horas.
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Figura 2:
Remocion de la cuticula

Corte:

Después de separar la cuticula de la pulpa, se procedio a cortar la Opuntia ficus
indica en pequefios cubos y el Aloe vera en tiras rectangulares. Cabe mencionar
que el Aloe vera se colocO en agua durante 24 horas antes de realizar este

procedimiento.

Figura 3:
Coagulante natural cortado

Opuntia ficus indica Aloe vera
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Secado:

Los coagulantes naturales (Aloe vera y Opuntia ficus indica), fueron sometidos
a un proceso de secado. El Aloe vera fue secado durante 48 horas a una
temperatura de 60° C. y el Opuntia ficus indica durante 4 horas a una
temperatura de 60°C. Luego, los productos fueron almacenados en bolsas

herméticas de polietileno para evitar su contaminacion.

Figura 4:
Coagulante natural secado:

Opuntia ficus indica Aloe vera

Molienda:

El material sélido proveniente del Aloe vera. y de la Opuntia ficus indica,
obtenido en el proceso anterior, fue introducido en un mortero con el objetivo

de reducir su tamafio de particula de los coagulantes naturales.

Figura 5:

Coagulante natural molido:

Opuntia ficus indica Aloe vera

24



2.3.2. Método de toma de muestras del agua

Para la recoleccion y analisis de las muestras de agua se aplico el protocolo de
monitoreo de la calidad sanitaria de los recursos hidricos superficiales a través
de la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA) con R.D
N°2254/2007/DIGESA/SA, donde establece criterios fundamentales para el
desarrollo de monitoreo de la calidad de los recursos hidricos, asi como
procedimientos de toma de muestras, preservacion, conservacion, envié de

muestras y documentos necesarios.
Método de prueba de jarras.

Para determinacidon y evaluacion de la dosis mas efectiva de dichos coagulantes
naturales, se aplicd la metodologia de test de jarras establecido por Aguirre &
Piraneque, (2018)

Tabla 1:

Factores de control de jarras

Paradmetros Valores
pH 8-9y3-2
Temperatura ambiente
Velocidad de agitacion 100 rpm
Tiempo 3 min.

Tiempo de sedimentacion 30 min.
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2.4. Materiales, técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos.
2.4.1. Anélisis del pardmetro establecido de las muestras (pH y Turbidez).

La investigacion se realizo segun el protocolo de monitoreo de la calidad
sanitaria de los recursos hidricos superficiales a través de la Direccion
General de Salud Ambiental (DIGESA), lo cual se detallaran lineas a bajo los

procedimientos realizados.
Ubicacion del punto de la muestra
Se identifico el punto de muestreo con las siguientes coordenadas UTM
e 7589323 Este

e 9344274 Norte

Identificacién de las muestras de agua

Al momento de realizar el muestreo los envases fueron identificados mediante

una etiqueta con la siguiente informacion:

e NUmero de muestra

Cadigo de identificacion

Origen de la muestra

Fecha y hora de la toma de la muestra

Tipo de anlisis
Figura 6:
Modelo de etiqueta de muestra de agua

Cadigo de Muesira

Punto de Muestreo

Fecha de Muestreo: Hora de Muestreo:
Departamenio Huancavelica

Muestreador / 120

Orgendela Analisis

Fosni . Subterranea D fraqurida - Fisico - Quimico D
-Swperficial ] -Bacerioiger ]
- De Consumo [ -Paasioig  []
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Figura 7:
Identificacion de muestras de la quebrada Piatana

Recoleccion de las muestras de agua

e Se busco un lugar donde no presente mucha turbulencia, ademas de ello se
tuvo en cuenta la profundidad y la distancia de separacion que debe tener

entre ambas orillas.

e Se utilizd frascos de boca ancha que tenga cierre hermético, con una
capacidad de 1 litro, seguidamente el envase se sumergio6 a una profundidad

de 20 cm en contra corriente del flujo hidrico.

Figura 8:
Recoleccion de las muestras de la quebrada Piatana

”~
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e Una vez que se recolectaron las muestras se procedio al cerrado de manera
herméticamente y para mayor seguridad se encinto la tapa para evitar

cualquier derrame del liquido.

Figura 9:

Cerrado de manera hermética las muestras

Conservacion y traslado de las muestras de agua

e Una vez tomadas las muestras de agua, se procedieron a colocarlo en un

cooler a una Temperatura de -4°C.

e Las muestras obtenidas se llevaron al laboratorio de EMAPAB —Bagua,
en un tiempo de menos de las 24 horas.

Evaluacion del pH

En la Evaluacién del pH, se va a determinar la concentracion de los iones H+
presentes de las muestras recolectadas. Para ello, se procedié a colocar el
electrodo del potenciémetro al interior del vaso conteniendo el agua
muestreada; previo a eso se calibro el equipo mediante una solucion buffer de
pH 2 y 10, para poder tener mediciones mas concretas. El resultado obtenido

de la muestra inicial del agua tuvo un pH de 7.19.
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Figura 10:
Determinacion del pH de la muestra

Evaluacioén de la turbidez

Se procedieron analizar las muestras recolectadas para determinar su turbidez
inicial de la cual fue de 115 NTU. Dicho resultado nos permitio saber los

niveles de turbidez que presenta.

Figura 11:
Medicién de la turbidez de la muestra
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2.4.2. Procedimiento para establecer la dosificacion ideal de los coagulantes.

Para determinar la dosis ideal se aplicd la metodologia test de jarras, también

conocido como prueba de jarras en el laboratorio, a continuacién, se

describira el proceso realizado:

Procedimiento del coagulante Penca Sabila:

Se prepar6é las muestras de agua cruda con los pH correspondientes
(8;9;2;3) utilizando los siguientes reactivos: Hidroxido de sodio 0.1 Ny
acido sulfurico 0.1N. Luego se coloco cada 1 litro de las muestras en cada

vaso, la cual serian un total de 6 jarras.

Se afiadio el coagulante natural (Penca Sébila) en cada vaso con las
siguientes dosis 100, 150, 200, 250, 300 y 350 mg/L. luego se configurd
el equipo de test de jarras a una velocidad de agitacion de 100 rpm por

un periodo de tiempo aproximadamente 3 minutos.

Transcurrido el tiempo agitacion se dejé sedimentar por unos 30 min,
luego de ello se procedi6 a tomar muestras para obtener nuevos

resultados de niveles de turbidez.

Se replicod por tres veces el ensayo con el coagulante natural (penca

sabila) para tener mejores resultados.

Procedimiento del coagulante Nopal:

Se prepar6 las muestras de agua cruda con los pH correspondientes
(8;9;2;3) utilizando los siguientes reactivos: Hidréxido de sodio 0.1 Ny
acido sulfarico 0.1N. Luego se coloc6 cada 1 litro de las muestras en cada

vaso, la cual serian un total de 6 jarras.

Se afiadio el coagulante natural (nopal) en cada vaso con las siguientes
dosis 100, 150, 200, 250, 300 y 350 mg/L. Luego se configuré el equipo
de test de jarras a una velocidad de agitacion de 100 rpm por un periodo

de tiempo aproximadamente 3 minutos.
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e Transcurrido el tiempo agitacion se dejé sedimentar por unos 30 min,
luego de ello se procedid6 a tomar muestras para obtener nuevos
resultados de niveles de turbidez.

e Se replicd por tres veces el ensayo con el natural (nopal) para tener
mejores resultados.

Figura 12:

Pesaje de la dosificacion del coagulante

2.4.3. Comparacion de ambos coagulantes naturales para determinar cual es el mas
eficiente.

Para determinar cuél coagulante ha tenido mayor efecto en la remocion de la
turbidez se aplico las pruebas estadisticas de ANOVA (analisis de varianza)
para asi poder comparar si ambos tratamientos son iguales o no; asimismo se
evalud la importancia de uno o mas factores, al comparar las medias de la
variable de respuesta en los diferentes niveles. Donde la hipdtesis nula
establece que todas las medias de la poblacion son iguales, mientras que la

hipétesis alternativa establece que al menos una es diferente.
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RESULTADOS

3.1 Resultados de los analisis establecidos fisicoquimico pH y Turbidez.

Tabla 2:

Analisis de pH con coagulante de nopal con pH de 8

100 mg/L 150 mg/L. 200 mg/L. 250 mg/L 300 mg/L. 350 mg/L

1° Repet. 8,18 8,20 8,27 8,34 8,45 8,51
2° Repet. 8,17 8,19 8,25 8,30 8,42 8,50
3° Repet. 8,20 8,22 8,24 8,32 8,44 8,54
Promedio 8,18 8,20 8,25 8,32 8,44 8,52
Maximo 8,20 8,22 8,27 8,34 8,45 8,54
Minimo 8,17 8,19 8,24 8,30 8,42 8,50
Figura 13:
Comparativa de los andlisis de pH con coagulante de nopal
8.6
8.5
8.4
T
_§ I 1° Repet.
T>J B 2° Repet.
2

[NEN

o]

200 mg/L
Concentraciones de nopal

250 mg/L

»
8.3 A
| ]
8.2 — . 1
| n I
7.9

100 mg/L 150 mg/L 300 mg/L 350 mg/L

I 3° Repet.

Promedio

La tabla y figura indican que el andlisis del pH, aplicando coagulante de nopal con un

nivel base de 8 (considerado alcalino), revela que a concentraciones mas bajas, como

en la repeticion 2 con 100 mg/L, el pH tiende a acercarse a niveles mas neutrales, esto

evidencia una influencia significativa de la concentracion de coagulante de nopal en

la alcalinidad de la muestra, reflejando una variacion en la respuesta del pH en funcion

de la concentracioén utilizada.

32



Tabla 3:

Analisis de turbidez con coagulante de nopal con pH de 8

100 mg/L 150 mg/L 200 mg/L 250 mg/L 300 mg/L 350 mg/L

1° Repet. 25,00 22,00 19,00 17,00 13,00 11,00

2° Repet. 27,00 23,00 21,00 19,00 17,00 15,00

3° Repet. 26,00 24,00 23,00 18,00 15,00 10,00

Promedio 26,00 23,00 21,00 18,00 15,00 12,00

Maximo 27,00 24,00 23,00 19,00 17,00 15,00

Minimo 25,00 22,00 19,00 17,00 13,00 10,00
Figura 14:

Comparativa de los analisis de turbidez con coagulante de nopal

30

25

1
.‘ s 1° Repet.
I 2° Repet.
I 3° Repet.
10
Promedio
0

100 mg/L 150 mg/L 200 mg/L 250 mg/L 300 mg/L 350 mg/L

Concentraciones

N
o

Turbidez (NTU)
=
[0,

]

La tabla y figura indican que el analisis de turbidez, aplicando coagulante de nopal
con un nivel base de 8 (considerado alcalino), revela que la concentracion mas alta de
350 mg/L en la repeticién 3 tiene una mayor capacidad de remocién de la turbidez
con un valor de 10 NTU, esto evidencia una influencia significativa de la
concentracion de coagulante respecto a la variacion en la respuesta de la turbidez en

funcién de la concentracion utilizada.
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Tabla 4:

Analisis de pH con coagulante de nopal con pH de 9

100 mg/L 150 mg/L 200 mg/L 250 mg/L 300 mg/L 350 mg/L

1° Repet. 9,16 9,20 9,27 9,34 9,41 9,49

2° Repet. 9,14 9,18 9,25 9,32 9,39 9,47

3° Repet. 9,17 9,19 9,28 9,33 9,42 9,51

Promedio 9,16 9,19 9,27 9,33 9,41 9,49

Maximo 9,17 9,20 9,28 9,34 9,42 9,51

Minimo 9,14 9,18 9,25 9,32 9,39 9,47
Figura 15:

Comparativa de los andlisis de pH con coagulante de nopal
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La tabla y figura indican que el analisis del pH, aplicando coagulante de nopal con un
nivel base de 9 (considerado alcalino), revela que a concentraciones mas bajas, como
en la repeticion 2 con 100 mg/L, el pH tiende a acercarse a niveles mas neutrales, esto
evidencia una influencia significativa de la concentracién de coagulante de nopal en
la alcalinidad de la muestra, reflejando una variacion en la respuesta del pH en funcion
de la concentracion utilizada.
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Tabla 5:

Analisis de turbidez con coagulante de nopal con pH de 9

100 mg/L 150 mg/L. 200 mg/L. 250 mg/L 300 mg/L. 350 mg/L

1° Repet. 23,00 22,00 19,00 15,00 13,00 12,00

2° Repet. 25,00 23,00 20,00 18,00 16,00 14,00

3° Repet. 24,00 21,00 18,00 15,00 10,00 7,00

Promedio 24,00 22,00 19,00 16,00 13,00 11,00

Maximo 25,00 23,00 20,00 18,00 16,00 14,00

Minimo 23,00 21,00 18,00 15,00 10,00 7,00
Figura 16:

Comparativa de los analisis de turbidez con coagulante de nopal
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La tabla y figura indican que el analisis de turbidez, aplicando coagulante de nopal
con un nivel base de 9 (considerado alcalino), revela que la concentracién mas alta de
350 mg/L en la repeticién 3 tiene una mayor capacidad de remocion de la turbidez
con un valor de 7 NTU, esto evidencia una influencia significativa de la
concentracion de coagulante respecto a la variacion en la respuesta de la turbidez en
funcion de la concentracion utilizada.
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Tabla 6:

Analisis de pH con coagulante de nopal con pH de 2

100 mg/L 150 mg/L 200 mg/L 250 mg/L 300 mg/L 350 mg/L

1° Repet. 2,17 2,26 2,42 2,51 2,74 2,80

2° Repet. 2,18 2,25 2,40 2,54 2,71 2,82

3° Repet. 2,16 2,23 2,41 2,53 2,73 2,83

Promedio 2,17 2,25 2,41 2,53 2,73 2,82

Maximo 2,18 2,26 2,42 2,54 2,74 2,83

Minimo 2,16 2,23 2,40 2,51 2,71 2,80
Figura 17:

Comparativa de los andlisis de pH con coagulante de nopal
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La tabla y figura indican que el analisis del pH, aplicando coagulante de nopal con un
nivel base de 2 (considerado acido), revela que a concentraciones mas altas, como en
la repeticion 3 con 350 mg/L, el pH tiende a acercarse a niveles méas neutrales, esto
evidencia una influencia significativa de la concentracion de coagulante de nopal en
la acidez de la muestra, reflejando una variacion en la respuesta del pH en funcién de
la concentracion utilizada.
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Tabla 7:
Analisis de turbidez con coagulante de nopal con pH de 2

100 mg/L 150 mg/L 200 mg/L 250 mg/L 300 mg/L 350 mg/L

1° Repet. 78,00 72,00 68,00 63,00 60,00 57,00

2° Repet. 77,00 74,00 66,00 64,00 58,00 55,00

3° Repet. 79,00 73,00 70,00 62,00 59,00 53,00

Promedio 78,00 73,00 68,00 63,00 59,00 55,00

Maximo 79,00 74,00 70,00 64,00 60,00 57,00

Minimo 77,00 72,00 66,00 62,00 58,00 53,00
Figura 18:

Comparativa de los analisis de turbidez con coagulante de nopal
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La tabla y figura indican que el analisis de turbidez, aplicando coagulante de nopal
con un nivel base de 2 (considerado acido), revela que la concentracién mas alta de
350 mg/L en la repeticién 3 tiene una mayor capacidad de remocion de la turbidez
con un valor de 53 NTU, esto evidencia una influencia significativa de la
concentracion de coagulante respecto a la variacion en la respuesta de la turbidez en

funcién de la concentracion utilizada.
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Tabla 8:

Analisis de pH con coagulante de nopal con pH de 3

100 mg/L 150 mg/L 200 mg/L 250 mg/L 300 mg/L 350 mg/L

1° Repet. 5,26 5,32 5,50 5,55 5,68 571

2° Repet. 5,24 5,33 5,52 5,53 5,65 5,69

3° Repet. 5,25 5,34 5,54 5,57 5,59 5,70

Promedio 5,25 5,33 5,52 5,55 5,64 5,70

Maximo 5,26 5,34 5,54 5,57 5,68 571

Minimo 5,24 5,32 5,50 5,53 5,59 5,69
Figura 19:

Comparativa de los andlisis de pH con coagulante de nopal
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La tabla y figura indican que el analisis del pH, aplicando coagulante de nopal con un
nivel base de 3 (considerado acido), revela que a concentraciones mas bajas, como en
la repeticion 1 con 350 mg/L, el pH tiende a acercarse a niveles mas neutrales, esto
evidencia una influencia significativa de la concentracién de coagulante de nopal en
la acidez de la muestra, reflejando una variacion en la respuesta del pH en funcién de
la concentracion utilizada.
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Tabla 9:

Analisis de turbidez con coagulante de nopal con pH de 3

100 mg/L 150 mg/L 200 mg/L 250 mg/L 300 mg/L 350 mg/L

1° Repet. 42,00 38,00 30,00 21,00 18,00 14,00

2° Repet. 40,00 37,00 31,00 24,00 19,00 16,00

3° Repet. 44,00 36,00 32,00 27,00 20,00 18,00

Promedio 42,00 37,00 31,00 24,00 19,00 16,00

Maximo 44,00 38,00 32,00 27,00 20,00 18,00

Minimo 40,00 36,00 30,00 21,00 18,00 14,00
Figura 20:

Comparativa de los analisis de turbidez con coagulante de nopal
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La tabla y figura indican que el analisis de turbidez, aplicando coagulante de nopal
con un nivel base de 3 (considerado acido), revela que la concentracién mas alta de
350 mg/L en la repeticién 1 tiene una mayor capacidad de remocion de la turbidez
con un valor de 14 NTU, esto evidencia una influencia significativa de la
concentracion de coagulante respecto a la variacion en la respuesta de la turbidez en

funcién de la concentracion utilizada.
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Tabla 10:

Analisis de pH con coagulante de penca sabila con pH de 8

100 mg/L 150 mg/L 200 mg/L 250 mg/L 300 mg/L 350 mg/L

1° Repet. 7,16 7,17 7,20 7,25 7,29 7,32

2° Repet. 7,18 7,19 7,22 7,27 7,31 7,35

3° Repet. 7,15 7,17 7,20 7,28 7,30 7,33

Promedio 7,16 7,18 7,21 7,27 7,30 7,33

Maximo 7,18 7,19 7,22 7,28 7,31 7,35

Minimo 7,15 7,17 7,20 7,25 7,29 7,32
Figura 21:

Comparativa de los analisis de pH con coagulante de penca sabila
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La tabla y figura indican que el analisis del pH, aplicando coagulante de penca sabila
con un nivel base de 8 (considerado alcalino), revela que a concentraciones mas bajas,
como en la repeticion 3 con 100 mg/L, el pH tiende a acercarse a niveles mas
neutrales, esto evidencia una influencia significativa de la concentracion de
coagulante de penca sabila en la alcalinidad de la muestra, reflejando una variacion
en la respuesta del pH en funcién de la concentracion utilizada.
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Tabla 11:

Analisis de turbidez con coagulante de penca sabila con pH de 8

100 mg/L 150 mg/L. 200 mg/L. 250 mg/L 300 mg/L. 350 mg/L

1° Repet. 24,00 22,00 19,00 16,00 12,00 11,00
2° Repet. 20,00 18,00 17,00 13,00 11,00 9,00
3° Repet. 22,00 17,00 15,00 13,00 10,00 8,00
Promedio 22,00 19,00 17,00 14,00 11,00 9,33
Maximo 24,00 22,00 19,00 16,00 12,00 11,00
Minimo 20,00 17,00 15,00 13,00 10,00 8,00
Figura 22:
Comparativa de los andlisis de turbidez con coagulante de penca sébila
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Latabla y figura indican que el analisis de turbidez, aplicando coagulante penca sabila

con un nivel base de 8 (considerado alcalino), revela que la concentracién mas alta de

350 mg/L en la repeticién 3 tiene una mayor capacidad de remocion de la turbidez

con un valor de 8 NTU,

esto evidencia una influencia significativa de la

concentracion de coagulante respecto a la variacion en la respuesta de la turbidez en

funcion de la concentracién utilizada.
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Tabla 12:

Analisis de pH con coagulante de penca sabila con pH de 9

100 mg/L 150 mg/L 200 mg/L 250 mg/L 300 mg/L 350 mg/L

1° Repet. 8,12 8,21 8,29 8,34 8,42 8,62

2° Repet. 8,14 8,18 8,24 8,30 8,39 8,57

3° Repet. 8,13 8,22 8,27 8,32 8,44 8,61

Promedio 8,13 8,20 8,27 8,32 8,42 8,60

Maximo 8,14 8,22 8,29 8,34 8,44 8,62

Minimo 8,12 8,18 8,24 8,30 8,39 8,57
Figura 23:

Comparativa de los andlisis de pH con coagulante de penca sabila

8.7
8.6

L/
|_
[
’ [
. |
7-9 I l
7.8

100 mg/L  150mg/L 200 mg/L 250 mg/L 300 mg/L 350 mg/L
Concentraciones de penca sabila

o
[S I N

s 1° Repet.

N

I 2° Repet.

Nivel pH

[C oI o]

I 3° Repet.

[

Promedio

(o]

La tabla y figura indican que el analisis del pH, aplicando coagulante de penca sabila
con un nivel base de 9 (considerado alcalino), revela que a concentraciones mas bajas,
como en la repeticion 1 con 100 mg/L, el pH tiende a acercarse a niveles mas
neutrales, esto evidencia una influencia significativa de la concentracion de
coagulante de penca sabila en la alcalinidad de la muestra, reflejando una variacion

en la respuesta del pH en funcion de la concentracion utilizada.
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Tabla 13:

Analisis de turbidez con coagulante de penca sabila con pH de 9

100 mg/L 150 mg/L. 200 mg/L. 250 mg/L 300 mg/L. 350 mg/L

1° Repet. 81,00 75,00 66,00 63,00 58,00 53,00

2° Repet. 79,00 73,00 64,00 59,00 56,00 50,00

3° Repet. 80,00 77,00 74,00 70,00 60,00 56,00

Promedio 80,00 75,00 68,00 64,00 58,00 53,00

Maximo 81,00 77,00 74,00 70,00 60,00 56,00

Minimo 79,00 73,00 64,00 59,00 56,00 50,00
Figura 24:

Comparativa de los analisis de turbidez con coagulante de penca sabila
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Latabla y figura indican que el analisis de turbidez, aplicando coagulante penca sabila
con un nivel base de 9 (considerado alcalino), revela que la concentracion mas alta de
350 mg/L en la repeticidn 2 tiene una mayor capacidad de remocion de la turbidez
con un valor de 50 NTU, esto evidencia una influencia significativa de la
concentracion de coagulante respecto a la variacion en la respuesta de la turbidez en

funcién de la concentracion utilizada.
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Tabla 14:

Analisis de pH con coagulante de penca sabila con pH de 2

100 mg/L 150 mg/L 200 mg/L 250 mg/L 300 mg/L 350 mg/L

1° Repet. 2,07 2,10 2,12 2,18 2,23 2,31
2° Repet. 2,05 2,08 2,10 2,16 2,21 2,29
3° Repet. 2,08 2,11 2,13 2,19 2,24 2,32
Promedio 2,07 2,10 2,12 2,18 2,23 2,31
Méaximo 2,08 2,11 2,13 2,19 2,24 2,32
Minimo 2,05 2,08 2,10 2,16 2,21 2,29
Figura 25:
Comparativa de los andlisis de pH con coagulante de penca sabila
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La tabla y figura indican que el analisis del pH, aplicando coagulante de penca sébila

con un nivel base de 2 (considerado acido), revela que a concentraciones mas bajas,

como en la repeticién 2 con 100 mg/L, el pH tiende a acercarse a niveles mas

neutrales, esto evidencia una influencia significativa de la concentracion de

coagulante de penca sabila en la acidez de la muestra, reflejando una variacion en la

respuesta del pH en funcidn de la concentracion utilizada.
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Tabla 15:

Analisis de turbidez con coagulante de penca sabila con pH de 2

100 mg/L 150 mg/L. 200 mg/L. 250 mg/L 300 mg/L. 350 mg/L

1° Repet. 18,00 16,00 15,00 13,00 8,00 9,00

2° Repet. 16,00 14,00 13,00 11,00 5,00 8,00

3° Repet. 17,00 15,00 14,00 10,00 4,00 7,00

Promedio 17,00 15,00 14,00 11,33 5,67 8,00

Maximo 18,00 16,00 15,00 13,00 8,00 9,00

Minimo 16,00 14,00 13,00 10,00 4,00 7,00
Figura 26:

Comparativa de los andlisis de turbidez con coagulante de penca sébila
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La tabla y figura indican que el analisis de turbidez, aplicando coagulante penca sabila
con un nivel base de 2 (considerandose acido), revela que la concentracién mas alta
de 350 mg/L en la repeticion 3 tiene una mayor capacidad de remocion de la turbidez
con un valor de 7 NTU, esto evidencia una influencia significativa de la
concentracion de coagulante respecto a la variacion en la respuesta de la turbidez en

funcién de la concentracion utilizada.
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Tabla 16:

Analisis de pH con coagulante de penca sabila con pH de 3

100 mg/L 150 mg/L 200 mg/L 250 mg/L 300 mg/L 350 mg/L

1° Repet. 3,16 3,19 3,23 3,27 3,31 3,38

2° Repet. 3,17 3,18 3,21 3,28 3,30 3,37

3° Repet. 3,16 3,20 3,22 3,25 3,32 3,41

Promedio 3,16 3,19 3,22 3,27 3,31 3,39

Maximo 3,17 3,20 3,23 3,28 3,32 3,41

Minimo 3,16 3,18 3,21 3,25 3,30 3,37
Figura 27:

Comparativa de los andlisis de pH con coagulante de penca sabila
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La tabla y figura indican que el andlisis del pH, aplicando coagulante de nopal con un
nivel base de 3 (considerandose acido), revela que a concentraciones mas bajas, como
en la repeticion 1 con 100 mg/L, el pH tiende a acercarse a niveles més neutrales, esto
evidencia una influencia significativa de la concentracion de coagulante de penca
sébila en la acidez de la muestra, reflejando una variacién en la respuesta del pH en

funcién de la concentracion utilizada.
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Tabla 17:
Analisis de turbidez con coagulante de penca sébila con pH de 3

100 mg/L 150 mg/L 200 mg/L 250 mg/L 300 mg/L 350 mg/L

1° Repet. 32,00 27,00 24,00 16,00 13,00 9,00

2° Repet. 34,00 29,00 23,00 18,00 15,00 11,00

3° Repet. 36,00 31,00 28,00 20,00 14,00 10,00

Promedio 34,00 29,00 25,00 18,00 14,00 10,00

Maximo 36,00 31,00 28,00 20,00 15,00 11,00

Minimo 32,00 27,00 23,00 16,00 13,00 9,00
Figura 28:

Comparativa de los analisis de turbidez con coagulante de penca sabila
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La tablay figura indican que el anélisis de turbidez, aplicando coagulante penca sébila

con un nivel base de 3 (considerandose acido), revela que la concentracién mas alta
de 350 mg/L en la repeticion 1 tiene una mayor capacidad de remocion de la turbidez
con un valor de 9 NTU, esto evidencia una influencia significativa de la
concentracion de coagulante respecto a la variacion en la respuesta de la turbidez en
funcion de la concentracion utilizada.
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3.2 Determinacion de la dosificacion ideal de los coagulantes naturales.

Para determinar la dosificacion ideal se calculd los promedios de los resultados

obtenidos de ambos coagulantes naturales (nopal y penca sabila) con diferentes

pH (alcalino y acido):

Tabla 18:

Analisis de variabilidad del pH con el coagulante de Nopal

100 mg/L 150 mg/L 200 mg/L 250 mg/L 300 mg/L 350 mg/L

pH 2 2,17 2,25 2,41 2,53 2,73 2,82
pH 3 5,25 5,33 5,52 5,55 5,64 5,70
pH 8 8,18 8,20 8,25 8,32 8,44 8,52
pH 9 9,16 9,19 9,27 9,33 9,41 9,49
Promedio 6,19 6,24 6,36 6,43 6,56 6,63
Maximo 9,16 9,19 9,27 9,33 9,41 9,49
Minimo 2,17 2,25 2,41 2,53 2,73 2,82
Figura 29:
Comparativa de variabilidad del pH con coagulante de nopal
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La tabla y figura indican que el analisis del pH, aplicando coagulante de nopal con un

nivel base de 8, revela que a concentraciones mas bajas, como en la repeticion 100

mg/L, el pH tiende a acercarse a niveles méas neutrales, en contraste con las diferentes

concentraciones.
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Tabla 19:

Analisis de variabilidad de la turbidez con el coagulante de nopal

100 mg/L 150 mg/L 200 mg/L 250 mg/L 300 mg/L 350 mg/L

pH 2 78,00 73,00 68,00 63,00 59,00 55,00
pH 3 42,00 37,00 31,00 24,00 19,00 16,00
pH 8 26,00 23,00 21,00 18,00 15,00 12,00
pH 9 24,00 22,00 19,00 16,00 13,00 11,00
Promedio 42,50 38,75 34,75 30,25 26,50 23,50
Méaximo 78,00 73,00 68,00 63,00 59,00 55,00
Minimo 24,00 22,00 19,00 16,00 13,00 11,00
Figura 30:
Comparativa de variabilidad de la turbidez con coagulante de nopal
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La tabla y figura indican que el andlisis de turbidez, aplicando coagulante nopal con

un nivel base de 9, revela que la concentracion mas alta de 350 mg/L tiene una mayor

capacidad de remocion de la turbidez con un valor de 11 NTU, esto evidencia una

influencia significativa de la concentracion de coagulante respecto a la variacion en

la respuesta de la turbidez en funcion de la concentracion utilizada.
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Tabla 20:

Analisis de variabilidad del pH con el coagulante de penca sabila

100 mg/L 150 mg/L 200 mg/L 250 mg/L 300 mg/L 350 mg/L

= Promedio

pH 2 2,07 2,10 2,12 2,18 2,23 2,31
pH 3 3,16 3,19 3,22 3,27 3,31 3,39
pH 8 7,16 7,18 7,21 7,27 7,30 7,33
pH 9 8,13 8,20 8,27 8,32 8,42 8,60
Promedio 5,13 5,17 521 5,26 5,32 541
Maximo 8,13 8,20 8,27 8,32 8,42 8,60
Minimo 2,07 2,10 2,12 2,18 2,23 2,31
Figura 31:
Comparativa de variabilidad del pH con coagulante de penca sabila
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La tabla y figura indican que el analisis del pH, aplicando coagulante de penca sébila

con un nivel base de 8, revela que a concentraciones mas bajas, como en la repeticion

100 mg/L, el pH tiende a acercarse a niveles mas neutrales, en contraste con las

diferentes concentraciones.
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Tabla 21:

Analisis de variabilidad de la turbidez con el coagulante de penca sabila

100 mg/L 150 mg/L 200 mg/L 250 mg/L 300 mg/L 350 mg/L

pH 2 17,00 15,00 14,00 11,33 5,67 8,00
pH 3 34,00 29,00 25,00 18,00 14,00 10,00
pH 8 22,00 19,00 17,00 14,00 11,00 9,33
pH9 80,00 75,00 68,00 64,00 58,00 53,00
Promedio 38,25 34,50 31,00 26,83 22,17 20,08
Maximo 80,00 75,00 68,00 64,00 58,00 53,00
Minimo 17,00 15,00 14,00 11,33 5,67 8,00
Figura 32:

Comparativa de variabilidad de la turbidez con coagulante de penca sabila
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Latablay figura indican que el analisis de turbidez, aplicando coagulante penca sébila

con un nivel base de 2, revela que la concentracion mas alta de 350 mg/L tiene una

mayor capacidad de remocion de la turbidez con un valor de 8 NTU, esto evidencia

una influencia significativa de la concentracion de coagulante respecto a la variacion

en la respuesta de la turbidez en funcion de la concentracion utilizada.
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Tabla 22:

Comparativa del analisis del pH segun el tipo de coagulante

100 mg/L 150 mg/L 200 mg/L 250 mg/L 300 mg/L 350 mg/L

Nopal 6,19 6,24 6,36 6.43 6.56 6,63
Penca 513 5,17 521 5,26 5,32 5,41
Sabila

Figura 33:

Comparativa del analisis del pH segun el tipo de coagulante
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La tabla y figura indican que el andlisis del pH, aplicando coagulante de nopal en las
concentraciones mas alta como en la de 350 mg/L, el pH tiende a acercarse a niveles

mas neutrales, en contraste con las diferentes concentraciones.

52



Tabla 23:

Comparativa del analisis de la turbidez segun el tipo de coagulante

100 mg/L 150 mg/L. 200 mg/L 250 mg/L 300 mg/L. 350 mg/L

Nopal 425 38,75 34,75 30,25 26,5 23,5
Penca 38,25 34,5 31 26,83 22.17 20,08
Sébhila

Figura 34:

Comparativa del analisis de turbidez segun el tipo de coagulante
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La tabla y figura indican que el anélisis de turbidez, aplicando coagulante de penca
sabila en las concentraciones mas alta como en la de 350 mg/L, la turbidez tiende a

reducir significativamente.
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3.3. Comparacién de ambos coagulantes naturales (nopal y penca de sabila)

para determinar cuél es el més eficiente.

Para poder evaluar el comportamiento del nopal respecto a la penca sabila en la
remocion de la turbidez se uso6 la metodologia de la prueba de Tukey. Ademés
de ello también, se procedid a la aplicacion de una prueba T-student con el
propdsito de comparar el efecto del nopal y la penca sabila, en funcién de la

turbidez, previa realizacion de una prueba de homogeneidad de varianzas.
3.3.1. Coagulante natural de nopal en la reduccion de la turbidez

a. Andlisis de varianza
Hol 1= p2= ps= pa = ps=pe

Ha: Al menos dos son diferentes

Tabla 24:

Analisis de varianza respecto a la reduccién de la turbidez con el nopal

Disefio completamente aleatorizado para turbidez

FV GL SC CM F P
Dosis 6 367.600 94.400 59.8 0.000
Error 10 18.000 1.700
Total 16 385.600

Media General: 17.500

CV:2.92

En relacion con la tabla previa se define que se acepta que las dosis de nopal tienen
una mayor concentracién de turbidez, sin embargo se acepta que el coagulante tiene

capacidad de remocion.
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b. Prueba de Tukey (Comparaciones Multiples a:0.05)

Tabla 25:

Prueba de Turkey en relacion a las dosis con el nopal

Dosis Media Grupos Homogéneos
1 24.00 A

2 22.00 B

3 19.00 CD

4 16.00 D

5 13.00 E

6 11.00 F

En relacion con la tabla previa se define que se acepta que las dosis de nopal que
tiene un mayor efecto en la turbidez es de 100 mg/L, mientras que la que tiene un
mayor efecto es la de 350 mg/L

3.3.2. Coagulante natural penca sébila en la reduccion de la turbidez

a. Analisis de varianza
Ho: u1 = 2= 3= pa = us = pe
Ha: Al menos dos son diferentes

Tabla 26:

Analisis de varianza respecto a la reduccion de la turbidez con la penca sabila

Disefio completamente aleatorizado para turbidez

FV GL SC CM F P
Dosis 6  964.600 242.900 150 0.000
Error 10 18.000 1.700
Total 16 982.600

Media General: 11.600

CV:4.35
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En relacion con la tabla previa se define que se acepta que las dosis de penca sabila

tienen una menor concentracion de turbidez, sin embargo el comportamiento del

coagulante es lineal.

Tabla 27:

b. Prueba de Tukey (Comparaciones Multiples a:0.05)

Prueba de Turkey en relacion a las dosis con la penca sabila

Dosis Media Grupos Homogéneos
1 17.00 A

2 15.00 B

3 14.00 CD

4 11.00 D

5 05.00 E

6 08.00 F

En relacion con la tabla previa se define que se acepta que las dosis de penca sébila

que tiene un mayor efecto en la turbidez es de 100 mg/L, mientras que la que tiene un

mayor efecto es la de 350 mg/L

3.3.3. Comparacion de ambos coagulantes de nopal respecto a penca sabila

a. Prueba de homogeneidad de varianzas

Ho: Hay homogeneidad de varianzas entre los tratamientos
Ha: No hay Homogeneidad de varianzas entre los tratamientos

F GL P
244 1614  0.0466

Conclusion:
Se rechaza la Ho, no existe homogeneidad de varianzas entre los

tratamientos (F = 2.44, P = 0.0466 < 0.05).
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b. Prueba T-Student

Tabla 28:

Prueba de homogeneidad en los grupos

Tratamiento Media N S SE
1 17.5000 18 4.2481 1.4551
2 11.600 18 7.3649 2.2598
Diferencia 14.200
Ho: a1 = p2
Ha: pa# o

Se rechaza la hipétesis nula (Ho), porque si existe diferencias entre ambos
tratamientos con respecto a la remocidn de la turbidez, es por ello que el tratamiento
2 que es el coagulante natural de penca sabila es el que genera una mayor remocion
de la turbidez (T = 6.57, P = 0.0000 < 0.01).
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V. DISCUSIONES:

En el marco de la presente investigacion, nos proponemos abordar de manera
integral la problematica asociada a la turbidez del agua, haciendo especial
énfasis en la aplicacion de coagulantes naturales provenientes de la penca de
sébila y el nopal. Al examinar detenidamente el tratamiento con nopal, los
resultados presentados en la tabla 22 revelan que, en relacion al pH, la
concentracion de 350 mg/L exhibe un valor proximo al nivel neutro en una
muestra de agua. En contraste, al analizar el pH de la penca de sabila, se observa
un valor mas elevado en la misma escala, alcanzando 5.41. No obstante, es

importante sefialar que este valor adn se sitta en un nivel &cido.

La contribucion de Diestra y Ramos (2019) en esta linea de investigacion resalta
la eficiencia de la penca de sébila en la reduccion y eliminacion de particulas
presentes en cuerpos de agua. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que este
coagulante natural también puede tener un impacto en el nivel de acidez de la
muestra debido a la composicion inherente del agente. Este hallazgo subraya la
complejidad de la aplicacién de coagulantes naturales y la importancia de
considerar no solo su eficacia en la reduccion de turbidez, sino también los

posibles efectos secundarios, como cambios en el pH del agua tratada.

En este contexto la variacién en el pH, como se evidencia en los resultados de la
penca de sabila, resalta la necesidad de establecer criterios claros para la
seleccién y dosificacion adecuada de coagulantes naturales. Asimismo, la
identificacion de los pardmetros 6ptimos de aplicacion, como la velocidad de
agitacion y la dosis, se presenta como una tarea esencial para garantizar la

efectividad del tratamiento sin comprometer la calidad del agua tratada.

En el proceso de busqueda de resultados éptimos, Morales (2019) propone una
cuidadosa eleccion de la dosis y la velocidad de agitacion en relacion con la
muestra analizada. En el desarrollo de la prueba de test de jarras, se implemento
una velocidad de agitacion de 40 RPM durante 20 minutos y una dosis de 6 g/L,

validando la importancia critica de estos parametros para lograr una reduccién
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efectiva de la turbidez. No obstante, es esencial resaltar que el valor de pH
obtenido bajo estas condiciones fue de 6.68.

A pesar de que este valor se sitGa dentro de la escala paramétrica aceptable de
6.5a 7.5, merece atencidn su proximidad al limite de acidez, segun las directrices
establecidas por el MINSA (2014). Esta proximidad indica que el agua tratada
podria no ser idonea para el consumo humano, siendo mas adecuada para
aplicaciones en riego. Este hallazgo enfatiza la necesidad de considerar no solo
la eficacia en la reduccion de turbidez, sino también los posibles impactos en
parametros criticos como el pH, lo que incide directamente en la calidad del agua

y su idoneidad para distintos fines.

En lo que respecta al porcentaje de remocion de turbidez, se pudo evidenciar que
la penca sabila tiene un mayor efecto logrando resultados de un 95% a una
concentracion de 350mg/L y a una velocidad de agitacién de 100 rpm por 3
minutos, mientras el nopal alcanzé un 90 % a esa misma concentracion,
velocidad y tiempo. Asimismo (Diestra y Ramos., 2019), en su investigacion de
la reduccidn de turbidez con penca sabila obtuvieron resultados de un 88.49%,
con una concentracion de 3000 mg/L vy a una velocidad de agitacion 30 rpm por
25 minutos. Del mismo modo (Olivero et al., 2014), al evaluar el poder de
coagulacién que tiene el nopal logré reducir los niveles de turbidez a 83.66%
con una concentracion de 40 mg/L, con una velocidad de 200 rpm por 90

segundos.

En el contexto de la eficacia de los agentes naturales, Aguirre y Piraneque (2018)
enfatizan su capacidad para eliminar sélidos presentes en las muestras de agua,
sin importar su origen. No obstante, advierten que la eficiencia de estos agentes
puede disminuir en comparacion con los coagulantes quimicos, principalmente
debido al tiempo necesario para su aplicacion y procesamiento. Este aspecto
resalta la importancia de considerar tanto la efectividad del tratamiento como la

eficiencia en términos de recursos y tiempo.

Adicionalmente, las observaciones de Padilla y Sopla (2019) subrayan que los

coagulantes naturales presentan una eficiencia en el manejo de recursos que
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oscila entre el 30% vy el 35%. Esto destaca la importancia crucial de gestionar
pardmetros fisicoquimicos en las muestras de agua al emplear coagulantes
naturales, reconociendo que la optimizacion de estos procesos puede tener un

impacto directo en la eficacia y sostenibilidad del tratamiento.

Los resultados obtenidos en este estudio refuerzan la relevancia de explorar y
comprender las dinamicas de los coagulantes naturales en la mejora de la calidad
del agua. Si bien demuestran su capacidad para reducir significativamente la
turbidez, también sefialan la necesidad de considerar aspectos como el tiempo
de procesamiento y la eficiencia en el uso de recursos para maximizar los

beneficios de estos coagulantes en aplicaciones practicas de tratamiento de agua.
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V. CONCLUSIONES

El anélisis comparativo de los coagulantes naturales, nopal y penca de sébila,
en relacion con la estabilizacion del nivel de pH revela informacion
significativa sobre sus propiedades en diferentes concentraciones. En el caso
del nopal, se observa que las concentraciones de 100 a 350 mg/L mantienen el
pH en valores proximos al nivel neutro, evidenciando una ligera variacién de
6.19 a 6.63. En contraste, la penca de sabila, en el mismo rango de
concentraciones, exhibe un comportamiento similar al mantener el pH en el
intervalo de 5.13 a 5.41. Este andlisis indica que el nopal, a concentraciones
mayores, tiende a mostrar una mayor capacidad para estabilizar el pH en
valores cercanos a la neutralidad, mientras que la penca de sabila mantiene

valores en un rango mas acido.

El anélisis comparativo de los coagulantes naturales, nopal y penca de sabila,
con relacion a la reduccion de la turbidez proporciona una evaluacion detallada
de su eficacia en diferentes concentraciones. Para el nopal, se observa que las
concentraciones de 100 a 350 mg/L muestran una disminucién progresiva de
la turbidez, con valores que varian desde 42.5 hasta 23.5 NTU. Por otro lado,
la penca de sabila, en el mismo rango de concentraciones, también exhibe una
disminucion de la turbidez, con valores que oscilan entre 38.25y 20.08 NTU.
Este analisis indica que, en general, tanto el nopal como la penca de sébila son
efectivos en la reduccion de la turbidez, y la eficacia de ambos coagulantes

varia segun la concentracion utilizada.

La diferencia de 14.2 en las medias de eficiencia entre el Grupo 1 (nopal) y el
Grupo 2 (penca de sabila) sugiere de manera concluyente que la penca de séabila
exhibe una mayor eficiencia en el tratamiento evaluado. Esta disparidad
significativa destaca la superioridad del coagulante en términos de
rendimiento, indicando que posee una eficacia mas consistente en remocion de

turbidez en comparacion con el nopal.
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VI. RECOMENDACIONES

Como recomendacion principal, se sugiere priorizar el uso del coagulante
natural derivado del nopal a un pH alcalino (8 y 9) y para la penca sabila a un

pH acido (2) para una mejor remocién de turbidez.

Ademas, se aconseja llevar a cabo estudios adicionales para explorar
variaciones en las concentraciones de coagulantes naturales, asi como ajustes
en las condiciones de tratamiento, con el fin de identificar las dosis Optimas y
las condiciones ideales para maximizar la eficiencia de ambos coagulantes.
Estos estudios podrian proporcionar informacion adicional sobre la influencia
de las concentraciones en los resultados y contribuir a la optimizacion de los

procesos de tratamiento de agua.

Se recomienda a futuras investigaciones evaluar la viabilidad econémica y la
sostenibilidad ambiental de la aplicacion de estos coagulantes naturales.
Considerar estos aspectos proporcionaria una perspectiva integral sobre la
idoneidad de estos coagulantes en aplicaciones practicas a gran escala,

contribuyendo asi a la toma de decisiones informada en la gestion del agua.
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7.1.

ANEXOS

Anexo 1: Resultados del coagulante natural (nopal)

Tabla 1. Coagulante natural (nopal) con un pH 8 (alcalino).

PRIMERA REPETICION A UN pH 8 CON UNA AGITACION DE 100

DESCRIPCION RPM (NOPAL)
100 mg/L | 150 mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 8,18 8,20 8,27 8,34 8,45 8,51
Turbidez (NTU) 25,00 22,00 19,00 17,00 13,00 11,00
SEGUNDA REPETICION A UN pH 8 CON UNA AGITACION DE 100
DESCRIPCION RPM (NOPAL)
100 mg/L | 150 mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 8,17 8,19 8,25 8,30 8,42 8,50
Turbidez (NTU) 27,00 23,00 21,00 19,00 17,00 15,00
TERCERA REPETICION A UN pH 8 CON UNA AGITACION DE 100
DESCRIPCION RPM (NOPAL)
100 mg/L | 150 mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 8,20 8,22 8,24 8,32 8,44 8,54
Turbidez (NTU) 26,00 24,00 23,00 18,00 15,00 10,00

Tabla 2. Coagulante natural (nopal) con un pH 9 (alcalino).

PRIMERA REPETICION A UN pH 9 CON UNA AGITACION DE 100
RPM (NOPAL)

DESCRIPCION
100 mg/L | 150mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 9,16 9,20 9,27 9,34 9,41 9,49
Turbidez (NTU) 23,00 22,00 19,00 15,00 13,00 12,00
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SEGUNDA REPETICION A UN pH 9 CON UNA AGITACION DE 100
RPM (NOPAL)

DESCRIPCION
100 mg/L | 150 mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 9,14 9,18 9,25 9,32 9,39 9,47
Turbidez (NTU) 25,00 23,00 20,00 18,00 16,00 14,00
TERCERA REPETICION A UN pH 9 CON UNA AGITACION DE 100
. RPM (NOPAL)
DESCRIPCION
100 mg/L | 150 mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 9,17 9,19 9,28 9,33 9,42 9,51
Turbidez (NTU) 24,00 21,00 18,00 15,00 10,00 07,00

Tabla 3. Coagulante natural (nopal) con un pH 2 (acido).

PRIMERA REPETICION A UN pH 2 CON UNA AGITACION DE 100
RPM (NOPAL)

DESCRIPCION
100 mg/L | 150 mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 2,17 2,26 2,42 2,51 2,74 2,80
Turbidez (NTU) 78,00 72,00 68,00 63,00 60,00 57,00

SEGUNDA REPETICION A UN pH 2 CON UNA AGITACION DE 100
RPM (NOPAL)

DESCRIPCION
100 mg/L | 150 mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 2,18 2,25 2,40 2,54 2,71 2,82
Turbidez (NTU) 77,00 74,00 66,00 64,00 58,00 55,00

TERCERA REPETICION A UN pH 2 CON UNA AGITACION DE 100
RPM (NOPAL)

DESCRIPCION
100 mg/L | 150 mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 2,16 2,23 2,41 2,53 2,73 2,83
Turbidez (NTU) 79,00 73,00 70,00 62,00 59,00 53,00




Tabla 4. Coagulante natural (nopal) con un pH 3 (acido).

PRIMERA REPETICION A UN pH 3 CON UNA AGITACION DE 100
RPM (NOPAL)

DESCRIPCION
100 mg/L | 150 mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 5,26 5,32 5,50 5,55 5,68 571
Turbidez (NTU) 42,00 38,00 30,00 21,00 18,00 14,00
SEGUNDA REPETICION A UN pH 3 CON UNA AGITACION DE 100
) RPM (NOPAL)
DESCRIPCION
100 mg/L | 150 mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 5,24 5,33 5,52 5,53 5,65 5,69
Turbidez (NTU) 40,00 37,00 31,00 24,00 19,00 16,00
TERCERA REPETICION A UN pH 3 CON UNA AGITACION DE 100
) RPM (NOPAL)
DESCRIPCION
100 mg/L | 150 mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 5,25 5,34 5,54 5,57 5,59 5,70
Turbidez (NTU) 44,00 36,00 32,00 27,00 20,00 18,00
7.2. Anexo 2: Resultados del coagulante natural de penca sabila

Tabla 5. Resultados del coagulante natural (penca sabila) con un pH 8 (alcalino).

PRIMERA REPETICION A UN pH 8 CON UNA AGITACION DE 100
RPM (PENCA SABILA)

DESCRIPCION
100 mg/L | 150 mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 7,16 7,17 7,20 7,25 7,29 7,32
Turbidez (NTU) 24,00 22,00 19,00 16,00 12,00 11,00

SEGUNDA REPETICION A UN pH 8 CON UNA AGITACION DE 100
RPM (PENCA SABILA)

DESCRIPCION
100 mg/L | 150 mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 7,18 7,19 7,22 7,27 7,31 7,35
Turbidez (NTU) 20,00 18,00 17,00 13,00 11,00 09,00
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RPM (PENCA SABILA)

TERCERA REPETICION A UN pH 8 CON UNA AGITACION DE 100

DESCRIPCION
100 mg/L | 150 mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 7,15 7,17 7,20 7,28 7,30 7,33
Turbidez (NTU) 22,00 17,00 15,00 13,00 10,00 8,00

Tabla 6. Resultados del coagulante natural (Penca Sabila) con un pH 9.0 (Alcalino).

PRIMERA REPETICION A UN pH 9 CON UNA AGITACION DE 100
RPM (PENCA SABILA)

DESCRIPCION
100 mg/L | 150 mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 8,12 8,21 8,29 8,34 8,42 8,62
Turbidez (NTU) 81,00 75,00 66,00 63,00 58,00 53,00

DESCRIPCION

SEGUNDA REPETICION A UN pH 9 CON UNA AGITACION DE 100
RPM (PENCA SABILA)

100 mg/L | 150 mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 8,14 8,18 8,24 8,30 8,39 8,57
Turbidez (NTU) 79,00 73,00 64,00 59,00 56,00 50,00

DESCRIPCION

TERCERA REPETICION A UN pH 9 CON UNA AGITACION DE 100
RPM (PENCA SABILA)

100 mg/L | 150 mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 8,13 8,22 8,27 8,32 8,44 8,61
Turbidez (NTU) 80,00 77,00 74,00 70,00 60,00 56,00

Tabla N° 07. Resultados del coagulante natural (Penca Sabila) con un pH 2.0 (Acido).

DESCRIPCION

PRIMERA REPETICION A UN pH 2 CON UNA AGITACION DE 100
RPM (PENCA SABILA)

100 mg/L | 150 mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 2,07 2,10 2,12 2,18 2,23 2,31
Turbidez (NTU) 18,00 16,00 15,00 13,00 08,00 09,00
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SEGUNDA REPETICION A UN pH 2 CON UNA AGITACION DE 100

RPM (PENCA SABILA)

DESCRIPCION
100 mg/L | 150 mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 2,05 2,08 2,10 2,16 2,21 2,29
Turbidez (NTU) 16,00 14,00 13,00 11,00 05,00 08,00
TERCERA REPETICION A UN pH 2 CON UNA AGITACION DE 100
. RPM (PENCA SABILA)
DESCRIPCION
100 mg/L | 150 mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 2,08 2,11 2,13 2,19 2,24 2,32
Turbidez (NTU) 17,00 15,00 14,00 10,00 04,00 07,00

Tabla N° 08. Resultados del coagulante natural (penca sabila) con un pH 3 (acido).

DESCRIPCION

PRIMERA REPETICION A UN pH 3 CON UNA AGITACION DE 100

RPM (PENCA SABILA)

100 mg/L | 150 mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 3,16 3,19 3,23 3,27 3,31 3,38
Turbidez (NTU) 32,00 27,00 24,00 16,00 13,00 09,00
SEGUNDA REPETICION A UN pH 3 CON UNA AGITACION DE 100
. RPM (PENCA SABILA)
DESCRIPCION
100 mg/L | 150 mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 3,17 3,18 3,21 3,28 3,30 3,37
Turbidez (NTU) 34,00 29,00 23,00 18,00 15,00 11,00

TERCERA REPETICION A UN pH 3 CON UNA AGITACION DE 100

RPM (PENCA SABILA)

DESCRIPCION
100 mg/L | 150 mg/L | 200 mg/L | 250 mg/L | 300 mg/L | 350 mg/L
pH 3,16 3,20 3,22 3,25 3,32 3,41
Turbidez (NTU) 36,00 31,00 28,00 20,00 14,00 10,00
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Fotografia N° 05. Evolucion del pH de la muestra en el laboratorio de EMAPAB.
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Fotografia N° 06. Evolucion de la turbidez de la muestra en el laboratorio de EMAPAB
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Fotografia N° 07. Pesaje de los coagulantes naturales en el laboratorio de EMAPAB.

Fotografia N° 08. Prueba de jarras de las muestras en el laboratorio de EMAPAB.
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