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RESUMEN

En la provincia de Bagua la poblacidn utiliza el agua para consumo humano proveniente
de la quebrada La Peca, la que presenta turbidez, para potabilizar se utilizan sales
inorganicas como el sulfato de aluminio en forma sélida, frente a este problema, se realiz6
esta investigacion con el objetivo de comparar el rendimiento floculante del mucilago de
nopal (Opuntia ficus-indica) y sulfato de aluminio en la clarificacion del agua para
consumo humano. Para ello se tomaron muestras de agua recolectadas a 30 metros antes
de la captacion del agua ubicado en las coordenadas UTM 783723.62 Este y 9379041.82
Norte, el dia 5 de junio del 2018 a horas 8:00 am, seguidamente se realizd un analisis
fisico — quimico para evaluar la turbidez inicial que fue de 83 Unidades Nefelométricas
(NTU). El método usado fue el de prueba de jarras para determinar la mejor concentracion
de los floculantes, siendo las dosis usadas de mucilago de nopal fueron de 10, 20, 30, 50
y 70 ppm, siendo la mejor concentracion para reducir la turbidez la dosis de 30 ppm
logrando una remocion de la turbidez de 54.2 %. Y, respecto al sulfato de aluminio las
concentraciones fueron de 20, 25, 30, 35 y 40 ppm siendo la mejor concentracién para
reducir la turbidez la dosis de 40 ppm; logrando una remocion de la turbidez del 74.7 %.
Mediante el apoyo estadistico de la T-Student para evaluar las mejores concentraciones
de los floculantes si son homogeéneas o no, concluyéndose que sulfato de aluminio tiene

un mayor rendimiento en la remocion de la turbidez.

Palabras claves: Polimero natural, reduccion de turbidez, agua para consumo humano.
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ABSTRACT

In the province of Bagua, the population uses water for human consumption from the La
Peca stream, which presents turbidity. Inorganic salts, such as aluminum sulphate in solid
form, are used to make it drinkable. Faced with this problem, this research was carried
out with the objective of comparing the flocculating performance of the cactus mucilage
(Opuntia ficus-indica) and aluminum sulphate in the clarification of water for human
consumption. To do this, samples of water collected 30 meters before the collection of
water located at UTM coordinates 783723.62 East and 9379041.82 North, on June 5,
2018 at 8:00 a.m., followed by a physical-chemical analysis. to evaluate the initial
turbidity that was 83 Nephelometric Units (NTU). The method used was the test of jars
to determine the best concentration of flocculants, being the used doses of cactus
mucilage were 10, 20, 30, 50 and 70 ppm, being the best concentration to reduce turbidity
the dose of 30 ppm achieving a turbidity removal of 54.2%. And, with respect to
aluminum sulphate, the concentrations were 20, 25, 30, 35 and 40 ppm, the best
concentration to reduce turbidity being the 40 ppm dose; achieving a removal of turbidity
of 74.7%. By means of the statistical support of the T-Student to evaluate the best
concentrations of the flocculants if they are homogeneous or not, concluding that

aluminum sulphate has a higher performance in the removal of the turbidity.

Key words: Natural polymer, turbidity reduction, water for human consumption.
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INTRODUCCION

La realizacion de la presente investigacion obedece a la problematica donde el recurso
hidrico cada vez cobra mayor importancia debido a la escasez de lluvias, ocasionadas
por el cambio climatico. Se sefiala que 663 millones de personas utilizan agua de
fuentes no mejoradas, es decir, agua de superficie, de pozos excavados y de
manantiales no protegidos (Organizacion Mundial de la Salud, 2015). Donde deben
ser sometidos a procesos de potabilizacion con el fin de que sean aptos para el consumo
humano. Para ello, en su etapa de clarificacién deben ser aplicadas sustancias
quimicas como: sulfato de aluminio Al,(50,);, sulfato de hierro FeS0,, cloruro
férrico FeCl; y aluminio de sodio NaAlO, en la cual se ha observado que el 90% de
las plantas de tratamiento de agua, usan el sulfato de aluminio Al,(50,); (Sanchez
Martin, Beltran Heredia, y Solera Hernandez, 2010). Por tener una remocion méas
eficiente que los demas coagulantes quimicos. Sin embargo, estos coagulantes traen
desventajas como: grandes volumenes de lodos no biodegradables, costos elevados y
su uso genera grandes cantidades de aluminio residual, que pueden ser facilmente
asimilados por el ser humano, ocasionando problemas de salud a largo plazo
(Villabona Ortiz A. , Paz Astudillo y Garcia Martinez, 2013).

En la provincia de Bagua, region de Amazonas, se indica que la poblacion utiliza el
agua proveniente de la quebrada la Peca con altos indices de turbidez (Municipalidad
Provincial de Bagua, 2016). Asi mismo, esta agua puede catalogarse como no apta
para el consumo humano; donde para potabilizar dicho recurso hidrico se utilizan sales
inorganicas como el sulfato de aluminio en forma sélida, para reducir el nivel de
turbidez (Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Bagua, 2015). Para
(Arboleda, 2000), el solo hecho de utilizar sustancias quimicas metélicas al agua para

facilitar la coagulacion — floculacion, genera un riesgo para la salud humana.

El indetenible cambio climatico ha generado que la poblacion de Bagua
académicamente observe con mayor interés el desarrollo de tecnologias sustentables
con el medio ambiente, es por ello que el presente trabajo de investigacion cobra
relevancia en la actualidad por cuanto, se fundamenta en el uso de un floculante natural

como el mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica).



Es por ello que como una alternativa ecoldgica y de proteccion al medio ambiente se
debe realizar la depuracion de estos sélidos utilizando mucilago de nopal (Opuntia
ficus-indica). Donde la presente investigacion tiene como objetivo general comparar
el rendimiento floculante del mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) y sulfato de
aluminio en la clarificacién del agua para consumo humano, Bagua, Regién

Amazonas.

La cual tiene una especial importancia aquellas investigaciones que sustituyan
floculantes quimicos con los floculantes naturales, de forma que no se impacte el
medio ambiente, en este caso el recurso hidrico que estd en evaluacion. la
investigacion tuvo como objetivos especificos: evaluar la caracteristica fisico-quimica
de turbidez de las muestras de agua de la quebrada La Peca, determinar la mejor
concentracion del mucilago de nopal y sulfato de aluminio para clarificar el agua,
finalmente comparar el rendimiento floculante del mucilago de nopal respecto al

sulfato de aluminio.



1.1. Antecedentes de la Investigacion

A Nivel Internacional

En el contexto internacional, diversos autores han contribuido con
investigaciones en esta linea del conocimiento, entre los cuales procedemos
citar a Castellanos et al., (2012) evaluaron el efecto floculante del mucilago de
nopal sobre los sélidos suspendidos, causante de la turbidez en Colombia donde
mostrd ser efectivo en un 67 % en la remocion de la turbidez a una concentracion
de 30 ppm. Asimismo, Olivero et al., (2013), evaluaron el grado de eficiencia
que tiene el mucilago de nopal respecto al sulfato de aluminio mediante la prueba
de jarras, donde utilizaron una concentracion de (35 y 40 mg/L). Finalmente
concluyeron sosteniendo que la mayor remocién de la turbidez del agua del rio
Magdalena en Gambote, Departamento de Bolivar, Colombia. se logré con
sulfato de aluminio (99,80%); siendo la remocion con Opuntia ficus-indica
(93,25%).

A Nivel Nacional

En el contexto nacional, diversos autores han contribuido con investigaciones en
esta linea del conocimiento, entre los cuales procedemos citar a Merolose et al.,
(2015), evaluo la capacidad coagulante-floculante en las aguas del rio Chili en
la ciudad de Arequipa, logrando reducir la turbidez del agua hasta un valor de
18.34 UNT, y un pH de 7.11. Finalmente concluyd que es posible reducir los
valores de turbidez, hasta valores de 2,000 NMP/ 100 ml y 4.1 UNT
respectivamente. Asimismo Tejada, (2015), evalué el efecto del uso del
coagulante natural de nopal (Opuntia ficus-indica) en la calidad del agua en el
centro poblado San Antonio para ello aplicd un disefio experimental
completamente aleatorio, en el que se comparan tratamientos, cada uno con 3
réplicas (15 lecturas), en el proceso estas fueron dispuestas al azar y cada
tratamiento se vertid en forma aleatoria con dosis de 1 gr., 0.70 gr., 0.50 gr., 0.15
gr., 0.10 gr. Finalmente, concluy6 que el uso del coagulante natural de nopal
(Opuntia ficus indica), tuvo un efecto positivo en los parametros pH, oxigeno

disuelto y color de la calidad del agua.



MATERIALES Y METODOS

2.1. Metodologia de la Investigacion

El tipo de investigacion es experimental donde el enfoque sera de tipo transversal,

debido a que se realizara varias pruebas en un periodo establecido.

2.2.

2.1.2. Método de toma de muestras del agua

El muestreo se realizd, siguiendo las normas estandarizadas de seguridad, basadas
en la recoleccion de liquidos, cuyo objetivo fue la seguridad de la muestra para
evitar cualquier tipo de contaminacién manual; para ello, se tomaron como
referencias las enunciadas por (Metcalf y Eddy, 1995), donde recomienda utilizar

guantes de gomas y de uso la vestimenta con mandil blanco.

2.1.3. Método de prueba de jarras.

Para establecer la determinacion de la mejor concentracion en la remocion de la
turbidez, tanto en agua artificial como en agua fluvial, se empled el procedimiento

de prueba de jarras referenciada segin (Aguirre y Piraneque, 2018).
Materiales, técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos.
2.2.1 Evaluacion de la caracteristica fisico — quimico (Turbidez).

Para la investigacion se realizd una evaluacion de las caracteristicas fisico —
quimicas (turbidez) del agua la cual se realizo en el laboratorio RIVELAB
— S.A.C de la ciudad de Truijillo.

Para convalidar los datos de las muestras enviadas al laboratorio RIVELAB
— S.A.C en la medicién de la acidez del agua (pH) y la conductividad
eléctrica (C.E), se analizaron a 4 horas de haber tomado las muestras la cual

realizd en los laboratorios de la Universidad Toribio Rodriguez de Mendoza.



Se recolectaron 7 muestras cada 1 de 1000 ml; cada litro muestreado de la
quebrada fue una representacion del volumen total que discurre por la caida
natural de la quebrada en estudio. Las botellas de vidrio fueron lavadas con
detergente industrial para eliminar todo rastro de grasa o polvo al interior de
cada recipiente, posteriormente, se enjuagé con abundante agua de la misma
quebrada. El frasco se introdujo por debajo de la superficie del agua, ello
garantizo que el agua represente una mayor exactitud al agua total, pues si
se toma las muestras en la superficie del agua, podria arrojar datos
incorrectos en su analisis; pues la turbulencia se observa mejor al interior de
la caida del agua, y sobre la superficie puede haber materiales que no son

parte comun del universo del agua fluyente.

El mecanismo de recoleccion fue de la siguiente manera:

Botella 1 y 2: Agua destinada para la evaluacién de pH y conductividad
eléctrica. Estos analisis fueron realizados en los laboratorios de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas; para
convalidar los datos de las muestras enviadas al laboratorio RIVELAB —
S.AC.

v’ Evaluacion del pH

El pH midio la concentracion de los iones H+ presentes en el agua. Para
ello, se introdujo el electrodo del potenciémetro al interior del vaso con el
agua muestreada, las caracteristicas del equipo empleado y consignado en
el Laboratorio de la UNTRM, fueron:



- Potenciémetro modelo Lab 850.
- Resolucién méaxima: 0,001 pH; -1999 a +1999 mV.

Para la calibracion del potenciometro se realizd mediante una solucion
buffer de pH 4 y 10.

Se lavo el bulbo del potencidmetro, primeramente, con el liquido buffer 4 y

luego se realizd el enjuague con abundante agua destilada.

Se tomo lectura del valor del pH de la muestra de la muestra de buffer 10 y
posteriormente, al enjuague de agua destilada, se procedi6 a realizar la
medida del agua muestreada de la quebrada La Peca.

|}
1

Figu N° 02. Evaluacion del pH de la muestra.

v' Evaluacion de la conductividad eléctrica

La medida de la conductividad eléctrica del agua muestreada permitio
observar el contenido salino del agua de la quebrada. Ello fue posible
utilizando un conductimetro de propiedad del Laboratorio de la UNTRM,
las caracteristicas del conductimetro fueron: Conductimetro WTW
modelo LF538 con celda estandar de conductividad TetraCon 325, sensor
de temperatura y tres modos de compensacion de temperatura.
Resolucion 0.1 puS/cm.



Figura N° 03. Evaluacidn de la conductividad eléctrica.

La Botella 3: Agua destinada para la evaluacion microbioldgica para
determinar presencia de Coliformes totales y Escheichia coli presente en la

muestra.

La Botella 4: Agua destinada para la evaluacion cuantitativa de cloruros

presente en la muestra de agua.

La Botella 5: Agua destinada para la evaluacion inicial fisico-quimico.

Donde se determind la turbidez inicial de 83 NTU.

La Botella 6: Agua destinada para la evaluacion del contenido de la turbidez
mediante el uso del coagulante quimico (sulfato de aluminio). Para la
determinacidn de turbidez se realizé el pesado del sulfato de aluminio cuyo
registro se encuentra en el almacén del laboratorio PL 203 de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas, se inicidé con 83
NTU (a 25 °C). Para el pesado se utiliz6 una balanza analitica con una
aproximacion de 0.0001 gramos, también existente en el laboratorio PL 203.



Figura N° 04. Pesad
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15(SO4)s.

Para el uso del sulfato de aluminio se utilizo la referencia siguiente:

Tabla N° 01. Productos quimicos para el tratamiento de aguas.

Producto Formula Peso Densidad Kg/I

guimico molecular Seca Liquida
Sulfato de Al2(S04)3.18H20 | 666.7 0,961-1,201 | 1,250-1,281 (49%)
aluminio Al2(S04)3.14H20 | 594.3 0,961-1,201 | 1,330-1,361 (49%)
Cloruro férrico FeCl3 162.1 1,345-1,490
Sulfato férrico Fe2(S04)3 400

Fe2(S04)3.3H20 | 454 1,120-1,153

Sulfato ferroso FeS04.7H20 278.0 0,993-1,057
Cal Ca(OH)2 56 como CaO | 0,560-0,800

Fuente: Metcalf y Eddy 1995.

El ensayo de jarras se realizé utilizando 5 vasos precipitados transparentes de
500 ml de volumen, se agita 5 minutos mediante una varilla de agitacion y se le
deja sedimentar por 20 minutos.

7 ‘ % \
Figura N° 05. Ensayo de jarras de 5 muestras, a 25°C temperatura

ambiente, utilizando Al2(SO4)3



La Botella 7: Agua destinada para la evaluacién del contenido de la turbidez
mediante el uso del coagulante natural (mucilago de nopal). Para la
determinacion de la turbidez se realiz6 el pesado del mucilago de nopal en la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas, Se inicid
con 83 NTU (a 25 °C).

El ensayo de jarras se realizé de la misma forma que el caso anterior, pero en
diferentes concentraciones, en este ensayo de jarras se utilizd las siguientes

dosis: 10 ppm, 20 ppm, 30 ppm, 50 ppm y 70 ppm de mucilago de nopal.

2.2.2. Procedimiento de la mejor concentracion.

Se realiz6 mediante la prueba de jarras en el laboratorio de la UNTRM, la

cual se describira a continuacion:
> Se utilizd 5 vasos precipitados transparentes de 500 ml.
» Se le agrego 200 ml de agua a cada vaso precipitado de 500 ml.

» Seguidamente se le agregd sulfato de aluminio a: 20, 25, 30, 35 y 40 ppm

a cada uno de los vasos precipitados, los cuales se agitaron por 5 min.

» Luego se le agrego mucilago de nopal a: 10, 20, 30, 50 y 70 ppm a cada

uno de los vasos precipitados, los cuales se agitaron por 5 min.

» Se le dejo sedimentar por 20 min a cada una de las muestras, pasado dicho
tiempo de sedimentacion se extrajo 150 ml de cada muestra y se le envio

al laboratorio Rivelab — S.A.C. de la ciudad de Trujillo.



2.2.3. Comparacion del rendimiento floculante del mucilago de nopal respecto
al sulfato de aluminio.

Para la evaluacion del efecto se usara las pruebas estadisticas de ANOVA
(anélisis de varianza) para comparar si los dos tratamientos son iguales o no;
la cual se evalla la importancia de uno o mas factores al comparar las medias
de la variable de respuesta en los diferentes niveles de los factores. Donde la
hip6tesis nula establece que todas las medias de la poblacion (medias de los
niveles de los factores) son iguales mientras que la hipdtesis alternativa

establece que al menos una es diferente.

I1l. RESULTADOS

3.1. Resultados de los anélisis fisico — quimicos (Turbidez).

Tabla N° 02. Resultados del mucilago de nopal en la reduccion de la turbidez

TURDIDEZ INICIAL | TURBIDEZ FINAL
(NTU) (NTU)
PRUEBA DE DOSIS 1 (10 ppm) 83 51
JARRAS1(3 | DOSIS 1 (10 ppm) 83 53
REPETICIONES) | posis 1 (10 ppm) 83 52
PRUEBA DE DOSIS 2 (20 ppm) 83 48
JARRAS2 (3 | DOSIS 2 (20 ppm) 83 46
REPETICIONES) | posis 2 (20 ppm) 83 44
PRUEBA DE DOSIS 3 (30 ppm) 83 37
JARRAS 3 (3 | DOSIS 3 (30 ppm) 83 39
REPETICIONES) | posis 3 (30 ppm) 83 38
PRUEBA DE DOSIS 4 (50 ppm) 83 41
JARRAS 4 (3 | DOSIS 4 (50 ppm) 83 39
REPETICIONES) | posis 4 (50 ppm) 83 40
PRUEBA DE DOSIS 5 (70 ppm) 83 43
JARRAS5 (3 | DOSIS 5 (70 ppm) 83 4
REPETICIONES) | pos)s 5 (70 ppm) 83 42

Fuente: Laboratorio Rivelab — S.A.C
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Tabla N° 03. Resultados del sulfato de aluminio en la reduccion de la turbidez

TURBIDEZ INICIAL

TURBIDEZ FINAL

(NTU) (NTU)
PRUEBADE |DOSIS 1 (20 ppm) 83 42
JARRAS 1 (3 | DOSIS 1 (20 ppm) 83 43
REPETICIONES) | posis 1 (20 ppm) 83 41
PRUEBA DE DOSIS 2 (25 ppm) 83 33
JARRAS 2 (3 | DOSIS 2 (25 ppm) 83 35
REPETICIONES) | posis 2 (25 ppm) 83 37
PRUEBADE | DOSIS 3 (30 ppm) 83 27
JARRAS 3 (3 | DOSIS 3 (30 ppm) 83 28
REPET|C|ONES) DOSIS 3 (30 ppm) 83 26
PRUEBA DE DOSIS 4 (35 ppm) 83 22
JARRAS 4 (3 | DOSIS 4 (35 ppm) 83 21
REPET|C|ONES) DOSIS 4 (35 ppm) 83 23
PRUEBA DE DOSIS 5 (40 ppm) 83 21
JARRAS5 (3 | DOSIS 5 (40 ppm) 83 20
REPETICIONES) | pos|s 5 (40 ppm) 83 22

Fuente: Laboratorio Rivelab — S.A.C

3.2. Determinacion de la mejor concentracion.
En la mejor concentracién se determin6é los promedios de los resultados
obtenidos mediante la prueba de jarras aplicado en el mucilago de nopal nos dio

el siguiente resultado:

Tabla N° 04. Evaluacion del mucilago de nopal.

Andlisis Jarral | Jarra2 | Jarra3 | Jarra4 | Jarrab
Turbidez inicial 83NTU | 83NTU | 83NTU | 83NTU | 83 NTU
Dosis mucilago de nopal | 10 ppm 20 ppm 30 ppm 50 ppm 70 ppm
Turbidez final 52 NTU | 46 NTU | 38 NTU | 40 NTU | 42NTU
Remocién de turbidez 31NTU | 37NTU | 45NTU | 43NTU | 41 NTU
% de remocion 37.3% 44.6 % 54.2 % 51.8 % 49.3 %

Fuente: Laboratorio Rivelab — S.A.C
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En la Figura n® 06 Nos muestra que a medida que se va agregando mas dosis de mucilago
de nopal a la muestra; se obtendra una disminucion de la turbidez final hasta la jarra 3
luego, conforme se va agregando mas dosis de mucilago de nopal, se nota un ligero

aumento de la turbidez final.

(2]
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Dosis 01 Dosis 02 Dosis 03 Dosis 04 Dosis 05

Figura n° 06. Valores de la turbidez final en el mucilago de nopal en las cinco dosis.

En la mejor concentracion se determind los promedios de los resultados obtenidos
mediante la prueba de jarras aplicado en el sulfato de aluminio nos dio el siguiente

resultado:

Tabla N° 05. Evaluacion del sulfato de aluminio Al2(SO4)s.

Analisis Jarral | Jarra2 | Jarra3 | Jarrad4 | Jarra5
Turbidez inicial 83NTU | 83NTU | 83NTU | 83NTU | 83NTU
Dosis Al2(SO4)3 20ppm | 25ppm | 30ppm | 35ppm | 40 ppm

Turbidez final 42 NTU | 35 NTU | 27NTU | 22NTU | 21 NTU
Remocion de turbidez 41 NTU | 48NTU | 56 NTU | 61 NTU | 62 NTU
% de remocion 49.4 % 57.8 % 67.5 % 73.5% 74.7 %

Fuente: Laboratorio Rivelab — S.A.C
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En la Figura n° 07 nos muestra que a la medida que se va agregando mas dosis de sulfato

de aluminio a la muestra; se obtendra una disminucion de la turbidez final.
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49
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\ 22 la¥]
L

Dosis 01 Dosis 02 Dosis 03 Dosis 04 Dosis 05

Figura

N° 07. Valores de la turbidez final en el sulfato de aluminio en las cinco dosis.

3.3. Rendimiento floculante del mucilago de nopal respecto al sulfato de
aluminio.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion de un
analisis de varianza para una estructura de un disefio completamente al azar
(DCA) para evaluar el comportamiento tanto del mucilago de nopal como del
sulfato de aluminio, con respecto a su capacidad para incidir en la turbidez y su
correspondiente prueba de comparaciones multiples, especificamente, la prueba
de Tukey, dado que se detectaron diferencias altamente significativas entre los
tratamientos. Ademas, se procedid a la aplicacion de una prueba T-student con
el propoésito de comparar el efecto del mucilago de nopal y del sulfato de
aluminio, en funcion de la turbidez, previa realizacion de una prueba de

homogeneidad de varianzas.

3.3.1. Mucilago de nopal en la reduccion de la turbidez

a. Andlisis de varianza

Hoipa=p2= p3= pa=yps
Ha: Al menos dos son diferentes

13



Disefio Completamente Aleatorizado para Turbidez

FV GL SC CM F P

Dosis 4 369.600 92.4000 57.8 0.0000
Error 10 16.000 1.6000
Total 14 385.600

Media General: 43.600 CV:2.90

Conclusién:

e Se rechaza la Ho, existen diferencias altamente significativas
entre las dosis de mucilago de nopal con respecto a los niveles de
turbidez (F = 57.8, P = 0.000 < 0.01).

e Los datos son confiables, CV =2.90 < 35 %

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

Prueba de Tukey (HSD) Comparaciones Multiples todos contra
todos para DOSIS en funcion de la Turbidez.

Dosis Media Grupos Homogéneos

52.000 A
46.000 B
42.000 C
40.000 CD
38.000 D

Wk oI -

Conclusién:

e Dosis 1 (10 ppm) menor efecto en la turbidez.

¢ Dosis 3 (30 ppm) mayor efecto en la turbidez.
3.3.2. Sulfato de aluminio en la reduccién de la turbidez
a. Analisis de varianza

Holppi=pe= p3= pa=ps
Ha: Al menos dos son diferentes
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Disefio Completamente Aleatorizado para Turbidez

FV GL SC CM F P
Dosis 4 963.600 240.900 151  0.0000
Error 10 16.000 1.600

Total 14 979.600

Media General: 29.400 CV:4.30

Conclusién:

e Se rechaza la Ho, existen diferencias altamente significativas entre
las dosis de sulfato de aluminio con respecto a los niveles de
turbidez (F = 151.0, P = 0.000 < 0.01).

e Los datos son confiables, CV =4.30<35%

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

Dosis Media Grupos Homogéneos

42.000 A
35.000 B
27.000 C
22.000 D
21.000 D

O~ wNPE-

Conclusién:

e Dosis 1 (20 ppm) menor efecto en la turbidez.

e Dosis 4 (35 ppm) y Dosis 5 (40 ppm) mayor efecto en la turbidez.

3.3.3. Comparacion de Mucilago de nopal vs. Sulfato de aluminio
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
2.54 14,14 0.0461

Conclusién:

Se rechaza la Ho, no existe homogeneidad de varianzas entre los
tratamientos (F = 2.54, P = 0.0461 < 0.05)

15



b. Prueba T-Student (Muestras Independientes)

Prueba T-Student para tratamientos (no hay homogeneidad de

varianzas) en funcion de la Turbidez.

Tratamiento Media n S SE

1 43.600 15 52481 1.3551
2 29400 15 8.3649 2.1598

Diferencia 14.200
Ho: pa = 2
Ha: 1 # o
959% CI
T Gl P Li Ls
5.57 235 0.0000 8.9323 19.468
Conclusion:

Se rechaza la Ho, existen diferencias altamente significativas entre los
tratamientos con respecto a los niveles de turbidez, siendo el
tratamiento 2 el que genera un mayor efecto en la remocion de la
turbidez (T = 5.57, P = 0.0000 < 0.01).
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IVV. DISCUSIONES

Con respecto al comportamiento del mucilago de nogal, podemos afirmar que se
detectaron diferencias altamente significativas entre las cinco dosis evaluadas, esto
se evidencia que el rendimiento floculante cambia de acuerdo a las dosis; en tal
sentido, se aplicé una prueba de Tukey para comprobar el nivel de confianza de los
resultados obtenidos en donde nos permiti6 observar que la dosis 1 (10 ppm) tuvo un
menor efecto en la turbidez es decir una remocion de la turbidez del 37.3 % en cambio
en la dosis 3 (30 ppm) gener6 un mayor efecto, es decir, una remocion de la turbidez
del 54.2 %. Asimismo (Olivero et al., 2013), evaluaron una concentracion de 40 mg/L
de mucilago de nopal, en el proceso de clarificacion lo realizaron mediante una
prueba de jarras usando muestras de agua tomadas del rio Magdalena en Gambote,
Departamento de Bolivar, Colombia, obteniéndose una eficiencia del 93.2 % de

remocién de la turbidez.

En cuanto al comportamiento del sulfato de aluminio, podemos expresar que se
detectaron diferencias altamente significativas entre las cinco dosis evaluadas, al
igual que con el mucilago de nopal. Debido a esto, se efectud una prueba de Tukey
y se obtuvo como resultado, que la dosis 1 (20 ppm) tuvo un menor efecto en la
turbidez donde se logré una remocion de la turbidez del 49.4 %, en cambio en las
dosis 4 (35 ppm) se obtuvo una remocién del 73.5 % y en la dosis 5 (40 ppm) una
remocion de la turbidez del 74.7 %, la cual se comportaron de la misma manera,
generando un mayor efecto en la remocion de la turbidez, es decir, una menor
turbidez. Asimismo (Jiménez et al., 2012), observaron una eficiencia de remocién

del 89 %; cuando se aplicé una dosis de 20 ppm de sulfato de aluminio Al2(SO4)s.

Al comparar el efecto del mucilago de nopal y del sulfato de aluminio, encontramos
la existencia de heterogeneidad de varianzas y bajo este escenario, se evidencié la
existencia de diferencias altamente significativas, siendo el sulfato de aluminio el
que generd un menor valor de turbidez, es decir, tiene un mayor efecto. Asimismo
(Almendarez de Quezada, 2004), Determind que al comparar el mucilago de nopal
frente al sulfato de aluminio se aprecia que el rango de dosis tiene diferencias
significativas en cuanto a la eliminacion de la turbidez, donde el sulfato de aluminio

tiene mayor remocion de la turbidez que el mucilago de nopal.
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V. CONCLUSIONES

v’ La turbidez caracteristica fisico-quimicas de las muestras evaluadas reportaron
una turbidez de 83 NTU. Se concluye que el recurso hidrico de la quebrada La

Peca estaba en malas condiciones de salubridad por el alto valor de turbidez.

v' El ensayo de jarras evidencid que el sulfato de aluminio Al2(SOas)s en
concentraciones de 20, 25, 30, 35 y 40 ppm presenta eficiencias de remocién de
turbidez del 49.4 %, 57.8 %, 67.5 %, 73.5 %y 74.7 % respectivamente. Asimismo,
el mucilago de nopal en concentraciones de 10, 20, 30, 50 y 70 ppm presenta
eficiencias de remocidn de turbidez del 37.3 %, 44.6 %, 54.2 %, 51,8 % y 49.3 %

respectivamente.

v' Al comparar dichas concentraciones nos permitié observar que la mejor
concentracion para sulfato de aluminio en la reduccion de la turbidez fue la dosis
de 40 ppm logrando una eficiencia de remocién del 74.7 %. En cambio, para el
mucilago de nopal fue la dosis de 30 ppm logrando reducir la turbidez en un 54.2
%. Con ello, se determind que el sulfato de aluminio tiene mayor rendimiento

floculante en la remocidn de la turbidez del agua.
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VI. RECOMENDACIONES

Fomentar las investigaciones relacionadas en temas de tratamiento de aguas para
consumo humano usando floculantes naturales en la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza, Debido a que el consumo de sales inorganicas disueltas en

el agua no es beneficioso para la salud humana.

Poner de conocimiento publico la presente investigacion y los resultados ya que
pueden servir como base a otros investigadores, asi mismo para la toma de decisiones

en futuros planes para el tratamiento de agua potable.

Orientar de manera especial a los pobladores que cuentan con terrenos en las zonas

aledafas a la quebrada La Peca para colaborar con la conservacion de dicha quebrada.

Que las instituciones gubernamentales se involucren con investigaciones para
contribuir con apoyo presupuestal en investigaciones con participacion de la

academia.
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ANEXO 01
RESULTADOS FiSICO — QUIMICOS DE LAS MUESTRAS

) RIVELAB - s.A.C. o)

LABORATORIO DE ANALISIS ‘

INFORME DE ENSAYO N°247- 2018-RIVELAB/FQ

DATOS GENERALES:
Solicitante: Anthonny Smith Guevara Flores
Ensayo solicitado: Fisico — quimico

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

Muestra: Agua superficial
Procedencia: Quebrada La Peca.

Codigo de la muestra: M-001

Presentacion: 1000 mL botella de plastico
Fecha del muestreo: 18 junio, 2018
RESULTADOS:

pH: 7,17

Conductividad eléctrica: 214,16 pS/cm.
Oxigeno disuelto: 7.8 ppm

Solidos totales disueltos: 121 ppm.
Turbidez: 83 NTU.

DQO: 18 ppm

Dureza: 84 mg /Lt CaCO3

Alcalinidad: 80 ppm.

Trujillo, 25 de Junio de 2018

Dr. Joge Rivefo Méndez

(LCIP 20384
AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - CAL - ACEITE
Jr. Pizarro N° 137 - Oficina N° 108 rivelabperu@hotmail,com Cel. #95580535
Truiillo - Perd ioferime@hotmail.com RPM: #9421019$
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] RIVELAB - S.A.C.

LABORATORIO DE ANALISIS

INFORME DE ENSAYO N° 248 - 2018-RIVELAB/FQ

DATOS GENERALES:
Solicitante:

Ensayo solicitado:

Anthonny Smith Guevara Flores
Cuantitativo SO472, NO5™, Mg, Ca, Cl

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

Muestra:
Procedencia:

Cédigo de la muestra:
Presentacion:

Fecha del muestreo:

RESULTADOS:

Nitrogeno nitrico:
Sulfato:
Magnesio:
Calcio:

Cloruro:

Trujillo, 25 de Junio de 2018

Agua superficial

Quebrada La Peca.

M-002

1000 mL botella de plastico
18 junio, 2018

9.7 ppm NOs~
36 mg /Lt SO42
1.85 mg /Lt Mg
0.3 mg /Lt Ca
12.41 ppm

)
ivero dez

Dr. Jos
P 20384
AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - CAL - ACEITE
Jr. Pizarro N° |37 - Oficina N° 108 rivelabperu@hotmail.com Cel.  #9558053!
Trujillo - Perd joferime@hotmail.com RPM: #9421019¢
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RIVELAB - S.A.C. o)

LABORATORIO DE ANALISIS ‘

INFORME DE ENSAYO N° 249- 2018-RIVELAB/FQ

DATOS GENERALES:
Solicitante: Anthonny Smith Guevara Flores
Ensayo solicitado: Microbiologico

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

Muestra: Agua superficial
Procedencia: Quebrada La Peca.

Cadigo de la muestra: M-003

Presentacion: 1000 mL botella de plastico
Fecha del muestreo: 18 junio, 2018
RESULTADOS:

Coliformes totales UFC/25 mL: 7.2x107

Escherichia coli UFC/25 mL.: Positivo

Trujillo, 25 de Junio de 2018

Dr. ;lo e’% Ldi:’dez

1P 20384
AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - CAL - ACEITE
Jr. Pizarro N° 137 - Oficina N° 108 rivelabperu@hotmail.com Cel. #9558053!
Trujillo - Pert joferime@hotmail.com RPM: #9421019¢

Fijo: 044 34629
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) RIVELAB - S.A.C. o)

LABORATORIO DE ANALISIS ‘

INFORME DE ENSAYO N°250- 2018-RIVELAB/FQ

DATOS GENERALES:
Solicitante: Anthonny Smith Guevara Flores
Ensayo solicitado: TURBIEDAD

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

Muestra: Agua superficial
Procedencia: Quebrada La Peca.
Cadigo de la muestra: M-004
Presentacion: 1000 mL botella de plastico
Fecha del muestreo: 18 junio, 2018
RESULTADOS:

Jarra 1 | Jarra 2 | Jarra 3 Jarra 4 | Jarra 5
Turbidez inicial (NTU) 83 83 83 83 83
Dosis de Nopal (ppm) 10 20 30 50 70
Turbidez final (NTU) 51 48 3. 41 43
Remocion de turbidez (NTU) 32 35 46 42 40
% de remocion 38.5 422 554 50.6 48.1

Trujillo, 25 de Junio de 2018

Dr. Jode Rivefo Mendez

1P 20384
AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - CAL - ACEITE
Jr. Pizarro N° 137 - Oficina N° 108 rivelabperu@hotmail.com Cel. #95580535
Truiillo - Perd ioferime(@hotmail.com RPM: #9421019$



RIVELAB - S.A.C.

LABORATORIO DE ANALISIS

INFORME DE ENSAYO N°251- 2018-RIVELAB/FQ

DATOS GENERALES:
Solicitante: Anthonny Smith Guevara Flores
Ensayo solicitado: TURBIEDAD

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

Muestra: Agua superficial

Procedencia: Quebrada La Peca.

Cadigo de la muestra: M-005

Presentacion: 1000 mL botella de plastico

Fecha del muestreo: 18 junio, 2018

RESULTADOS:

. lJarral|Jarra2 | Jarra 3 | Jarra 4| Jarra 5
Turbidez inicial (NTU) 83 83 83 83 83
Dosis de Nopal (ppm) 10 20 30 50 70
Turbidez final (NTU) 53 46 39 39 41
Remocion de turbidez (NTU) 30 37 44 44 42
% de remocion 36.1 44.6 53 53 50.6

Trujillo, 25 de Junio de 2018
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RIVELAB - S.A.C.

LABORATORIO DE ANALISIS

INFORME DE ENSAYO N°252- 2018-RIVELAB/FQ

DATOS GENERALES:

Solicitante:

Ensayo solicitado:

Anthonny Smith Guevara Flores

TURBIEDAD

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

Muestra: Agua superficial
Procedencia: Quebrada La Peca.
Cadigo de la muestra: M-006
Presentacion: 1000 mL botella de plastico
Fecha del muestreo: 18 junio, 2018
RESULTADOS:

Jarra 1| Jarra 2 | Jarra 3 | Jarra 4 | Jarra S
Turbidez inicial (NTU) 83 83 83 83 83
Dosis de Nopal (ppm) 10 20 30 50 70
Turbidez final (NTU) 52 44 38 40 42
Remocion de turbidez (NTU) 31 39 45 43 41
% de remocion 373 47 54.2 51.8 493

Trujillo, 25 de Junio de 2018
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RIVELAB - S.A.C. o)

LABORATORIO DE ANALISIS ‘

INFORME DE ENSAYO N°253- 2018-RIVELAB/FQ

DATOS GENERALES:
Solicitante: Anthonny Smith Guevara Flores
Ensayo solicitado: TURBIEDAD

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

Muestra: Agua superficial
Procedencia: Quebrada La Peca.
Cadigo de la muestra: M-007
Presentacion: 1000 mL botella de plastico
Fecha del muestreo: 18 junio, 2018
RESULTADOS:
R s : Jarral Jarra2 Jarra3 ' Jarra 4 | Jarra 5
Turbidez inicial (NTU) 83 83 83 83 83
Dosis Al2 (SO4 )3 (ppm) 20 25 30 35 40
Turbidez final (NTU) 42 33 27 22 21
Remocion de turbidez (NTU) 41 50 56 61 62
% de remocion 49.4 60.2 67.5 T35 74.7
Trujillo, 25 de Junio de 2018
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RIVELAB - S.A.C. o)

LABORATORIO DE ANALISIS ‘

INFORME DE ENSAYO N°254- 2018-RIVELAB/FQ

DATOS GENERALES:
Solicitante: Anthonny Smith Guevara Flores
Ensayo solicitado: TURBIEDAD

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

Muestra: Agua superficial
Procedencia: Quebrada La Peca.
Cadigo de la muestra: M-008
Presentacion: 1000 mL botella de plastico
Fecha del muestreo: 18 junio, 2018
RESULTADOS:

Jarra 1| Jarra 2 | Jarra 3 | Jarra 4 | Jarra S
Turbidez inicial (NTU) 83 83 83 83 83
Dosis Al2 (SO4)3 (ppm) 20 25 30 35 40
Turbidez final (NTU) 43 35 28 21 20
Remocion de turbidez (NTU) 40 48 55 62 63
% de remocion 48.2 57.8 66.3 74.7 759

Trujillo, 25 de Junio de 2018

Dr. Jode Rivefo Mendez

1P 20384
AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - CAL - ACEITE
Jr. Pizarro N° 137 - Oficina N° 108 rivelabperu@hotmail.com Cel. #95580535
Truiillo - Perti ioferime(@hotmail.com RPM: #9421019S



RIVELAB - S.A.C.

LABORATORIO DE ANALISIS

INFORME DE ENSAYO N°255- 2018-RIVELAB/FQ

DATOS GENERALES:
Solicitante:

Ensayo solicitado:

Anthonny Smith Guevara Flores

TURBIEDAD

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

Muestra: Agua superficial
Procedencia: Quebrada La Peca.
Codigo de la muestra: M-009
Presentacion: 1000 mL botella de plastico
Fecha del muestreo: 18 junio, 2018
RESULTADOS:

Jarra 1 Jarra 2 | Jarra 3 Jarra 4 |Jarra§
Turbidez inicial (NTU) 83 83 83| 83 3
Dosis Al2 (SO4 )3 (ppm) 20 R 35 40
Turbidez final (NTU) 41 37 26| 23 22
Remocion de turbidez (NTU) 42 46 57 60 61
% de remocion 50.6 55.4 68.7 72.3 73.5

Trujillo, 25 de Junio de 2018
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ANEXO 02
RESULTADOS DEL PROCESAMIENTO DE DATOS

e Resultados del mucilago de nopal en la reduccion de la turbidez

a. Matriz de informacioén

N° muestras Repeticibn  Turbidez NTU

1 1 51
1 2 53
1 3 52
2 1 48
2 2 46
2 3 44
3 1 37
3 2 39
3 3 38
4 1 41
4 2 39
4 3 40
5 1 43
5 2 41
5 3 42

b. Analisis de varianza

Completely Randomized AOV for TURBIDEZ

Source DF SS MS F P
Doses 4 369.600 92.4000 57.8 0.0000
Error 10 16.000 1.6000

Total 14 385.600

Grand Mean 43.600 CV 2.90

Chi-Sy  DF P

Bartlett's Test of Equal Variances 1.61 4 0.8077
Cochran's Q 0.5000
Largest VVar / Smallest VVar 4.0000

Component of variance for between groups 30.2667
Effective cell size 3.0
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Doses
1

g b~ wWwN

Mean

52.000
46.000
38.000
40.000
42.000

Observations per Mean

Standard Error of a Mean

Std Error (Diff of 2 Means)

3

0.7303

1.0328

c. Prueba de Tukey (Comparaciones Multiples)
Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of TURBIDEZ by DOSES

Doses

Wk oI -

Alpha

Mean

52.000
46.000
42.000
40.000
38.000

Homogeneous Groups

0.05

Critical Q Value 4.655

There are 4 groups (A, B, etc.) in which the means are not significantly
different from one another.

Standard Error for Comparison
Critical Value for Comparison

Resultados del sulfato de aluminio en la reduccion de la turbidez

a. Matriz de informacioén

N° muestras

OrL o1 ol B P OWOWWWDNMNDNDNDPREP PP

W NNEFE WONPF WONPFP WODNPEFE ODN PP

Repeticion

Turbidez NTU

33

42
43
41
33
35
37
27
28
26
22
21
23
21
20
22

1.0328
3.3993



b. Anadlisis de varianza

Completely Randomized AOV for TURBIDEZ

Source DF SS MS F P
Doses 4 963.600 240.900 151 0.0000
Error 10 16.000 1.600

Total 14 979.600

Grand Mean 29.400 CV 4.30

Chi-Sq  DF P

Bartlett's Test of Equal Variances 1.61 4 0.8077
Cochran's Q 0.5000
Largest Var / Smallest VVar 4.0000

Component of variance for between groups  79.7667
Effective cell size 3.0

Doses Mean

1 42.000

2 35.000

3 27.000

4 22.000

5 21.000
Observations per Mean 3
Standard Error of a Mean 0.7303
Std Error (Diff of 2 Means) 1.0328

c. Prueba de Tukey (Comparaciones Multiples)

Tukey HSD All-Pairwise Comparisons Test of TURBIDEZ by DOSES

Doses Mean Homogeneous Groups

1  42.000 A

2 35.000 B

3 27.000 C

4  22.000 D

5 21.000 D
Alpha 0.05 Standard Error for Comparison 1.0328
Critical Q Value 4.655 Critical Value for Comparison 3.3993

There are 4 groups (A, B, etc.) in which the means are not significantly different from
one another.
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e Comparacion mucilago del nopal vs. sulfato de aluminio en funcion de la
turbidez final.

a. Matriz de informacion

N° muestras Repeticion  Turbidez NTU

1 1 51
1 2 53
1 3 52
1 4 48
1 5 46
1 6 44
1 7 37
1 8 39
1 9 38
1 10 41
1 11 39
1 12 40
1 13 43
1 14 41
1 15 42
2 1 42
2 2 43
2 3 41
2 4 33
2 5 35
2 6 37
2 7 27
2 8 28
2 9 26
2 10 22
2 11 21
2 12 23
2 13 21
2 14 20
2 15 22
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b. Prueba t-Student (muestras Independientes)
Two-Sample T Tests for TURBIDEZ by TRATAMIEN

TRATAMIEN Mean N SD SE

1 43.600 15 5.2481 1.3551
2 29.400 15 8.3649 2.1598

Difference  14.200

Null Hypothesis: difference = 0
Alternative Hyp: difference <>0

959% CI for Difference

Assumption T DF P Lower
Equal Variances 5.57 28  0.0000 8.9772
Unequal Variances 557 23,5 0.0000 8.9323
Test for Equality F DF P

of Variances 2.54 14,14 0.0461

Cases Included 30 Missing Cases 0
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ANEXO 03

PANEL FOTOGRAFICO DEL PROCESO DE MUCILAGO DE NOPAL

Fotografia N° 01. Toma de muestras del nopal.

Fotografia N° 02. Secado del nopal.
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Fotografia N° 03. Molienda del nopal.

Fotografia N° 04. Mucilago de nopal obtenido de la molienda.
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ANEXO 04

PANEL FOTOGRAFICO DE ENSAYOS DE PH Y CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA

Fotografia N° 01. Evaluacion de propiedades fisica del agua

Y = e . i

Fotografia N° 02. Comprobacion de Ph
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