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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se evaluo la eficiencia de biofloculantes obtenidos a
partir de Opuntia ficus indica, Hylocereus undatus, Solanum tuberosum, y mezcla de ellos,
como biofloculantes naturales extraidos a partir de residuos agroindustriales. Se trabajé con una
muestra de agua para consumo humano y se realizd una comparacion con un coagulante
quimico, sulfato de aluminio, para ello, se determinaron los pardmetros de: turbidez, sélidos
totales disueltos (STD) y conductividad eléctrica (CE), inicialmente se determiné una turbidez
inicial de 25 NTU, 134 mg/L de STD y una CE de 268 uS/cm. Los resultados indicaron que al
emplear el sulfato de aluminio a una dosis de 30 mg/L se alcanz6 un porcentaje de remocién de
turbidez del 98.08 + 0.54%, sin embargo se optd por una menor concentracion (20 mg/L), ya
que altas concentraciones de aluminio genera dafios en la salud, asi mismo, al aplicar el
biofloculante a base de Opuntia ficus indica, se tuvo como mejor dosis 50 mg/L logrando una
remocion de turbidez al 97.37 + 0.32% de la muestra de agua, para el biofloculante a base de
Hylocereus undatus se obtuvo un 85.04 + 3.37% de remocion de turbidez al emplear una dosis
de 300 mg/L y al aplicar Solanum tuberosum a una dosis de 10mg/L, se observo un porcentaje
de remocion de turbidez al 97.85 + 0.73%, por otra parte, se realizaron las mezclas con los
mejores biofloculantes que obtuvieron mayor porcentaje de remocion de turbidez (Opuntia
ficus indica / Solanum tuberosum) y (Solanum tuberosum /sulfato de aluminio), en este caso la
mejor mezcla fue de ambos biofloculantes a base de Opuntia ficus y Solanum tuberosum, a una
dosis de 50mg/L/10 mg/L respectivamente, sin embargo esta mezcla alcanz6 un porcentaje de
remocion de turbidez del 91.63 £+ 0.55% y la mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de
aluminio solamente alcanz6 un porcentaje de remocion de turbidez de 88.29 + 1.10%. Se pudo
determinar que el uso de biofloculantes a base de residuos son altamente eficientes en remocion
de turbidez.

Palabras clave: biofloculantes, remocion, turbidez.
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Abstract

In the present research work, it was evaluated the efficiency of bioflocculants obtained from
Opuntia ficus indica, Hylocereus undatus, Solanum tuberosum, and mixture thereof, as natural
bioflocculants extracted from agro-industrial waste, we worked with a sample of water for
human consumption and made a comparison with a chemical coagulant, Aluminum Sulfate, for
this, It was determined the parameters of: turbidity, total dissolved solids (STD) and electric
conductivity (CE), initially an initial turbidity of 25 NTU was determined, 134 mg/L of STD
and an initial CE of 268 uS/cm . The results indicated that when using aluminum sulfate at a
dose of 30 mg/L, a percentage of turbidity removal of 98.08 + 0.54% was achieved, however,
a lower concentration (20 mg/L) was chosen, since high concentrations of aluminum cause
damage to health, likewise, when applying the bioflocculant based on Opuntia ficus indica, the
best dose was 50 mg/L, achieving turbidity removal 97.37 + 0.32% of the sample of water, for
the Hylocereus undatus based bioflocculant, 85.04 + 3.37% turbidity removal was obtained
when using a dose of 300 mg/L and when applying Solanum tuberosum at doses of 10mg/L it
was observed a percentage of turbidity removal of 97.85 + 0.73% was obtained, on the other
hand, the mixtures were made with the best bioflocculants that obtained the highest percentage
of turbidity removal (Opuntia ficus indica / Solanum tuberosum) and (Solanum tuberosum /
aluminum sulfate), in this case, the best mixture was of both bioflocculants based on Opuntia
ficus. and Solanum tuberosum, at a dose of (50 mg/L/10/mg/L) respectively, however this
mixture reached a percentage of turbidity removal of 91.63 + 0.55% and the mixture by
Solanum tuberosum and Aluminum Sulfate only reached a percentage of turbidity removal of
88.29 + 1.10%. It was possible to determine that the use of bioflocculants based on residues are
highly efficient in removing turbidity.

Keyword: Bioflocculants, removal, turbidity.
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INTRODUCCION

En nuestro pais, como en muchas partes del mundo, el agua potable ejerce un papel fundamental
para el desarrollo y bienestar social. En el Per(, la SUNASS, es responsable de regular a sus
ciudadanos la prestacion de los servicios de las empresas de agua potable en niveles aceptables
de calidad para el consumo, a un costo razonable y en cantidad suficiente, debido a que, el agua

destinada para consumo humano debe ser de buena calidad y no dafiina para la salud [,

En la Provincia de Moquegua, Distrito de Samegua, se suministra agua para consumo humano
a los 6,516 pobladores de Samegua [?, sin embargo el recurso hidrico representa una escasa
disponibilidad y ausencia de las caracteristicas necesarias de una buena potabilizacion del
recurso, esto se puede evidenciar, en los ultimos estudios realizados por la Gerencia Regional
de Salud (GERESA) en el informe de ensayo 0169.2020 del programa de vigilancia de la
calidad de agua para consumo humano, reportando valores de turbidez que sobrepasan los 5
NTU generado por posibles actividades antrépicas o descargas de contaminantes vertidos al rio

Tumilaca.

Segun el reglamento de la calidad de agua para consumo humano, establece que el valor
permitido para turbidez es de 5 NTU P, si este valor es superado puede ocasionar dafios en la
salud de las personas 1. Asi mismo el uso comun de coagulantes quimicos empleados en los
tratamientos de coagulacion/floculacion como el sulfato de aluminio ayuda a reducir la
turbidez pero en grandes cantidades incrementa el valor de la concentracion de aluminio
presente en el efluente, siendo potencial causante del sindrome de Alzheimer [, Por ello, para
evitar el uso de coagulantes quimicos que causan dafios a la salud y medio ambiente se
propone el uso de biofloculantes que contiene polimeros, éstos son complejos en su
composicion quimica, ademas, estdn constituidos principalmente por varios tipos de
polisacaridos y proteinas. Algunos de ellos tienen propiedades coagulantes o floculantes y en
muchos lugares son usados en forma empirica para aclarar el agua turbia con resultados
satisfactorios. 1 Los biofloculantes se consideran una fuente alternativa con un gran
potencial, debido a que son biodegradables y no generan dafios al medio ambiente en

comparacion con coagulantes inorganicos y polimeros sintéticos [,
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Algunos autores han investigado las propiedades de los biofloculantes a partir de Opuntia
ficus indica, Hylocereus undatus y las cascaras de Solanum tuberosum; en el Peru existe una
gran cantidad de variedades de cacticeas que son usadas de forma empirica para la
clarificacion de aguas, el genero Opuntia y Hylocereus son caracterizados por la produccion
de un hidrocoloide, conocido como mucilago, que forma redes moleculares que retiene
grandes cantidades de agua. ['! Por otra parte, los polimeros presentes en el almidon
contenidos en Solanum tuberosum permite efectos positivos en la remocion de particulas sin
alterar el agua después de haber sido tratada, estos biofloculantes son una alternativa viable

para reemplazar el uso de coagulantes quimicos 41,

Este estudio, se considera como un método sostenible que promueve el uso de desechos
agroindustriales en los consumidores, negocios e industria % de diferentes localidades, asi
como la reduccion y reciclaje de los desechos permitiendo el uso y avance de una economia
circular para crear cadenas de produccién, suministros mas eficientes y una conciencia
ambiental. Socialmente, se busca mejorar la calidad de agua de consumo humano del Distrito
de Samegua—Moquegua, con el uso de biofloculantes, debido a que, tienen la capacidad de
remocion de turbidez y sélidos totales disueltos 112, Ademas, podra ayudar a reducir
riesgos de contraer enfermedades diarreicas y degenerativas [l en los pobladores de Samegua
y econémicamente; el uso de biofloculantes permitira obtener altas remociones con bajas dosis
de sustancias de origen natural [). De igual manera, los pobladores de Samegua podran
realizar sus propios biofloculantes para el tratamiento de sus aguas aprovechando sus residuos

agroindustriales 13141,

El presente trabajo ademas de probar un método econdmico y viable para la obtencion de
biofloculantes, esta destinado al tratamiento de aguas para consumo humano del Distrito de
Samegua-Moquegua que tiene una problematica debido a la turbidez y tratamientos deficientes
que posee. Con esto se pretende potenciar el tratamiento y hacer que el agua que consumen

cumpla con las normativas nacionales vigentes.
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HIPOTESIS

Dado que Opuntia ficus indica, Hylocereus undatus y Solanum tuberosum tiene en su
composicion polimeros que neutralizan las cargas de las particulas suspendidas, es que se puede
obtener biofloculantes de estas materias primas que remuevan altos porcentajes de turbidez y

otros parametros fisicoquimicos en el agua del Distrito de Samegua.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de biofloculantes obtenidos a partir de Opuntia ficus indica, Hylocereus
undatus, Solanum tuberosum y mezcla de ellos en la mejora de la calidad de aguas destinadas

para consumo humano en el distrito de Samegua-Moguegua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar fisicoguimicamente los pardmetros de turbidez, sélidos totales disueltos,
solidos totales suspendidos, solidos totales, conductividad eléctrica y concentracion
de metales totales del agua para consumo humano del Distrito de Samegua -Av.
Andrés Avelino Caceres — Moquegua.

e Obtener biofloculantes a partir de residuos de Opuntia ficus indica, Hylocereus

undatus y Solanum tuberosum.

e Evaluar el desempefio de los biofloculantes obtenidos y sus mezclas en la remocion
de turbidez, sélidos totales disueltos y conductividad de muestras de agua para

consumo humano del Distrito de Samegua Av. Andrés Avelino Caceres — Moquegua.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

. UNIVERSIDAD

CATOLICA

DE SANTA MARIA

Tabla 1. Variables e indicadores.

Tipo de variable Nombre dela Indicador Unidades Niveles

variable

Opuntia ficus indica
Obtencion de V. Independiente Residuo biomasico Tipo de residyo - Hylocereus undatus
biofloculantes ' P biomasico Solanum tuberosum
Humedad %H
V. Dependiente Caracteristicas de -
- Dep los biofloculantes Rendimiento % w/w
SA (5-15-20-25-30-Control)
. . . OF (50-80-90-100-110-Control)
V. Independiente Biofloculante Dosis de mg/L HU (90-200-300-400-500-Control)

Evaluacioén del
desempefio de los
biofloculantes

biofloculante

ST (10-20-50-80-110-Control)

V. Dependiente

Remocién de
Turbidez

Turbidez (NTU)

% de remocion

Remocién de STD

Sélidos totales
disueltos

mg/L

Conductividad

Conductividad

puS/cm
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CAPITULO I:
1. MARCO TEORICO
1.1 Agua Potable

Se denomina agua potable, al agua gque es apta para consumo humano, es decir, el agua que
puede beberse de forma directa o usarse para preparar y/o lavar alimentos sin riesgo para la
salud, sin embargo, el agua potable es una necesidad bésica para cualquier persona, no solo
porgue es necesaria para subsistir sino también porque es necesaria para vivir de una forma

digna reconocida a nivel mundial %1,

Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud, menciona que el agua es potable si sus
componentes cumplen con la normativa, es decir, debe tener un contenido de minerales, sales
y iones que estén dentro de los rangos aceptados y ademas no sean riesgosos para el

consumidor si este se bebe el agua durante toda su vida 61,
1.2 Fuentes de agua
Segun la procedencia, el agua se considera como agua subterranea y agua superficial.
1.2.1 Agua subterranea

Se considera agua subterranea al agua que se encuentra bajo la superficie del terreno, esta
agua fluye a la superficie de forma natural a través de cauces fluviales, manantiales o bien

directamente al mar [,

1.2.2 Agua superficial

El agua superficial es la que se encuentra sobre la superficie de la tierra, como el agua dulce de
riachuelos, rios, arroyos, y agua salada del océano. El agua superficial es la parte mas
reconocible del ciclo del agua que consiste en el movimiento del agua hacia y desde la superficie
de la Tierra 181,

1.3 Proceso de potabilizacion del agua

El tratamiento de potabilizacion del agua esta determinado por una serie de etapas que se
realizan con el objetivo de eliminar las impurezas, mientras mas limpia es el agua cruda menos
procesos se requerird para potabilizarla generando de forma notoria un menor costo total del

servicio [,
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La calidad de agua depende del tratamiento que recibe y de las fuentes de agua de donde se
proviene, para convertir de agua cruda a agua potable se requiere una serie de procedimientos,
principalmente un tratamiento de clarificacion incluyendo procesos de coagulacion,

floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion [,

1.3.1 Captacion de agua

Esta es la primera etapa del proceso de potabilizacidn, donde el agua es extraida o captada de
agua subterranea o fuentes naturales [,

El agua usualmente es proveniente de los rios, estan expuestos a microorganismos y materia
orgénica, requiriendo un proceso un poco mas complejo para su tratamiento, ademas, el
contenido de mineral, la turbiedad y el grado de contaminacion, también puede variar segdn la

época del afio 2%,

1.3.2 Pretratamiento

En esta etapa, se eliminan los sélidos de gran tamafio colocando una reja para proteger a la
planta de tratamiento de objetos grandes (botellas, ramas, plastico, etc.) que puedan malograr o

provocar obstrucciones en sus distintas unidades 2%,

1.3.3 Coagulacién

La coagulacién es un proceso en el que se neutraliza la carga eléctrica del coloide anulando
las fuerzas electrostaticas repulsivas %21, asi es como las particulas coloidales que se encuentran
en suspension se desestabilizan. En el proceso de coagulacion se le adiciona un coagulante
quimico que ayuda a neutralizar las cargas, produciendo un colapso de la “nube de iones” que
rodean los coloides con el fin de que puedan aglomerarse [23],

Lo coagulantes quimicos son los mas utilizados en tratamientos de potabilizacion de agua,
dentro de ellos se encuentran: sales de aluminio (policloruro de aluminio y sulfato) y sales de
hierro (sulfato férrico y cloruro) [24-261,
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Figura 1. Representacion de la estabilidad de los coloides al agregar el coagulante.
Nota: Adaptado de [??1.

En la Figura 1, se observa la repulsion electroestatica entre particulas coloidales, debido a
que la repulsion sobrepasa las fuerzas de VVan Der Waals lo que impide que puedan juntarse y
precipiten.

Existen diferentes fuerzas de VVan Der Waals, una de ellas es conocida como dispersion que
son las mas débiles y ocurren entre moléculas no polares, debido al movimiento de los
electrones en los enlaces se originan cargas superficiales pequerias, negativas y positivas, estas

dan como resultado la atraccion entre moléculas 127,
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COLOIDE

Figura 2. Desestabilizacion del coloide y compresion de la capa difusa.
Nota: Adaptado de %%,

En la Figura 2, se muestra como los coagulantes neutralizan las cargas eléctricas sobre la
superficie del coloide permitiendo que se aglomeren y formen floculos, al inicio los floculos
son pequefios, pero a medida que se juntan van formando floculos més grandes capaces de

sedimentar.

Mecanismo de desestabilizacion de los coloides o coagulacion
a) Compresion de doble capa

Cuando se presentan dos particulas semejantes, sus capas difusas se interrelacionan y forman
una fuerza de repulsién, donde su potencial de repulsion esta en relacion con la distancia que
los separa y al afiadirle una sustancia con iones de cargas opuestas a las cargas de las particulas
se produce la atraccion en ellos y también produce su sedimentacion por conglomerados, el

componente que logra esta interaccion se le denomina coagulante ™.

b) Neutralizacion de carga
Se basa en la formacion de la primera capa a través de la interaccion que forma las cargas
i6nicas negativas que contienen los coloides con las positivas que se ubican en el agua, el

potencial que describe estas interacciones se le denomina “Potencial Zeta” 281,
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c) Atrapamiento de particulas en un precipitado

El atrapamiento de particulas llamada “floc” se origina cuando se adiciona una cantidad
suficiente coagulantes, generalmente sales de metales como cloruro férrico o sulfato de
aluminio, el floc esta constituido por moléculas de sulfato de aluminio o cloruro férrico donde
para obtener una formacion rapida del precipitado se requiere la presencia de ciertos aniones y
de las particulas coloidales. Este fendmeno tiene una relacion inversamente entre la turbiedad
y la cantidad de coagulante necesaria, es decir, una concentracion de particulas en suspension

requerira de menor cantidad de coagulante 128,

d) Adsorcion y formacion de puentes

La molécula del polimero contiene grupos quimicos que absorbe una particula coloidal en una
de sus estructuras, sin embargo, en los otros sitios que se encuentran libres pueden absorber
otras particulas. Por ello se dice que las moléculas de los polimeros originan la formacion del

puente entre las particulas coloidales 281,

1.3.4 Floculacién

El proceso de floculacién consiste en que las moléculas ya desestabilizadas entran en contacto
con la adicién de un coagulante, asi el volumen del floculo va aumentando para facilitar la
precipitacion, ademas, el mezclado lento favorece el contacto entre particulas desestabilizadas
[23]

Los floculantes son polimeros que favorecen la formacién de fléculos, actuando de puentes

para captar particulas en suspension 21,

Factores que influyen el proceso de coagulacién-floculacion
a) Gradiente de velocidad

Se requiere adecuar la gradiente de velocidad de manera decreciente debido a cuanta mayor
es la gradiente de velocidad mayor sera la velocidad de floculacién, aunque a medida que los
fléculos aumentan su tamario, las fuerzas de cizallamiento los disgregan, ya que los coloides
por presentar un pequefio tamafio son dificiles de sedimentar; para la conservacion de los
fléculos se requerira de su tamafio, forma, compactacién, asi como del tamafio, forma y
naturaleza de las particulas que los contienen %,
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La velocidad de agitacion representa un indicador si la coagulacion es completa, ademas es
indispensable que la velocidad de mezcla sea de forma intensa y uniforme en toda la masa de
agua que se va a tratar para obtener una mezcla correcta entre el coagulante y el agua, asi como,

la generacion de la reaccion quimica de neutralizacion de cargas 34,

b) Temperatura

La temperatura es un factor que influye en la velocidad de reaccién y en el tiempo de
formacion de los fléculos, es decir, cuando las temperaturas son altas, la velocidad de reaccion
es rapida y el tiempo de formacion de floculos es menor, asi mismo cuando las temperaturas
sean bajas, la velocidad de reaccion es lenta y el tiempo de formacién de los floculos es mayo
132 Ademas, cuando se da una disminucion de la temperatura del agua a tratar en un decantador

se genera un aumento de la viscosidad .
c) pH

En los procesos de coagulacion, el pH es un factor muy influyente, donde existe un rango de
pH Optimo para cada agua y este pH depende del tipo de coagulante que se va a usar y de la
naturaleza de los iones y de la alcalinidad del agua. Si es que el proceso de coagulacion se da

fuera de un rango 6éptimo, se debe incrementar la cantidad o dosis de coagulante que se usara
[34]

d) Tamafio de la particula

El tamafio de la particula estd relacionado inversamente proporcional con la cantidad de
coagulante, es decir, cuanto menor tamafio presente la particula, mayor cantidad de coagulante
se debe adicionar. Ademas, si la particula presenta un mayor tamafio se dificultara la formacion
de los floculos 2,

e) Tipo de coagulante

Para la seleccion de un coagulante adecuado para la clarificacion de agua dependera del
sistema, disponibilidad y costo del coagulante %21,
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f) Dosis del coagulante

La cantidad del reactivo quimico o biofloculante se relaciona directamente en la eficiencia que
se va a lograr en el proceso de coagulacion y floculacion, asi como determinar el tipo de calidad

que va a tener el agua clarificada 2.

Si se emplea una pequefia cantidad del coagulante, no se va a neutralizar las cargas de las
particulas en suspension y se dara una baja formacion de fléculos, por ende, la turbiedad de la
muestra de agua seguira igual o puede elevarse, de igual manera sucedera de forma inversa al
emplear dosis altas de coagulante donde se conseguira una neutralizacion total de la carga con
una elevada formacién de fléculos. Por ello, desempefia un papel importante una dosis éptima

del coagulante ya que de esto dependera la obtencion de una buena calidad de agua clarificada
[32]

g) Agitacion o mezcla

La agitacion uniforme e intensa en toda la muestra de agua tratada es fundamental para la
obtencion de una coagulacion completa en donde se haya dado una idonea mezcla entre el
coagulante y el agua. Se considera tiempo inicial desde el momento de contacto y tiempo de
efectividad desde el momento de la aparicion de los primeros floculos 221,

En el transcurso del proceso se genera la mezcla en dos etapas. En la primera etapa,
denominada “mezcla rapida”, se presenta una mezcla en forma enérgica y de corta duracion
donde se dispersa en totalidad al coagulante dentro del volumen de la muestra de agua, mientras

que en la segunda etapa se da la formacion de fléculos y es denominada “mezcla lenta” 2,

h) Tamafio de la particula

Para el proceso de coagulacion-floculacion existe un determinado tiempo que se obtiene
mediante la prueba de jarras por ello se debe tener en cuenta el tiempo éptimo de permanencia
del agua en el floculador para obtener buenos resultados B%. En la primera etapa, la mezcla es
de corta duracion (60 segundos maximo) mientras que en la etapa de formacion de agregados
y enlaces es de forma lenta, se llegan a tomar tiempos que van desde 10-30 minutos 21,
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Figura 3. Esquema del funcionamiento de los reactivos de coagulacién y floculacién.
Nota: Adaptado de B3],

En la Figura 3, muestra la neutralizacion de las cargas cuando se afiade el coagulante quimico
y se somete a agitacion primero a una velocidad rapida, seguida de una agitacion lenta y
finalmente una sedimentacion, la mezcla rapida permite romper los floculos ya formados y la
mezcla lenta permite que las particulas se aglomeren formando fléculos mas grandes para que

puedan precipitar 31,

1.3.5 Sedimentacion

La sedimentacion consta de una disgregacion de particulas suspendidas en un medio acuoso
generadas por la accién de la gravedad, donde su peso especifico supera al del agua, este
proceso es continuo, como el proceso de la coagulacion y floculacion, y se desarrolla en tanques
de sedimentacion primaria 21,

Durante la sedimentacion los fléculos que son méas pesados se quedaran en la base del tanque,
las particulas que se conserven en el fondo del tanque quedaran como un manto grueso del lodo,
por otra parte, el agua limpia de la superficie es llevada a una siguiente etapa del proceso de
tratamiento. La sedimentacion se caracteriza por ser un fenémeno netamente fisico y por ser

empleado en el tratamiento de aguas para la clarificacion de estas [,
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1.3.6 Filtracién

Consiste en llevar el agua que todavia presenta materia en suspension por un medio filtrante,
quedando retenidas las particulas en el medio filtrante, asi mismo, todas las particulas no
sedimentadas en el decantador son atrapadas en los filtros. En la potabilizacion de agua, los
filtros mas usados son los filtros rapidos en los que el agua ha recibido previamente un proceso

de coagulacion-floculacion 61,

1.3.7 Desinfeccion

Este proceso representa el uso de diferentes productos, el mas empleado, el cloro que sirve
para eliminar bacterias y virus que pueden transmitir enfermedades ™41,

Para un proceso efectivo, se requiere realizar un tratamiento previo para obtener el agua con
un alto grado de pureza puesto que la apariencia de materia organica y de compuestos oxidables

disminuye la accion de los desinfectantes &M,

1.3.8 Almacenamiento y distribucién

En esta Gltima fase del proceso de potabilizacion del agua, el agua es trasladada hacia
estaciones de bombeo o reservorios, donde después sera distribuida a los hogares a través de

redes publicas de tuberias para que puedan ser utilizadas 7).

El tanque de almacenamiento cuenta con dos funciones: regular la presion adecuada en el
sistema de distribucion y la otra es almacenar la cantidad suficiente para satisfacer a la

poblacion 381,
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Figura 4. Proceso de potabilizacion del agua.
Nota: Adaptado de [39401,
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1.4 Parametros Fisicoquimicos del agua potable
1.4.1 Caracteristicas Fisicas
a) Turbidez

La turbidez del agua es considerada como la medida de transparencia que pierde el agua por
presentar: particulas en suspension, materias coloidales, minerales, u orgénicos que se
presentan principalmente en aguas superficiales ™. La turbidez se mide en unidades
nefelométricas de turbidez (NTU). Para las aguas que son potables, la turbidez no debe pasar
los 5 NTU 243 Para hacer la medicion de turbidez se utilizan instrumentos como el

turbidimetro o el nefelémetro 141,

En el agua, la turbidez es perjudicial ya que mantiene vivos a los microorganismos, ademas

de estimular la reproduccion de bacterias. Caracteristicas como la turbiedad afectan la estética

., % P 45
del agua, haciéndolo inaceptable para uso pablico =

b) Sélidos totales disueltos

Los s6lidos totales disueltos son el peso total de minerales disueltos en el agua “®1, hacen
referencia a la suma de las sales inorganicas y organicas que se encuentra presente en el agua
después de la evaporacion y secado. Estossolidos son la aglomeracion de los sélidos
sedimentados, sdlidos suspendidos y solidos filtrables 471, éstos no pasan a través de un filtro

de 0.45 micras pero si pueden quedar como residuos cuando el agua se evapora 141,

c) Solidos suspendidos

Los sélidos suspendidos son sustancias organicas algunas de origen mineral (arcillas, arenas,
entre otros) u organicos (producto de la descomposicion de animales y plantas) [“®1, que tienden
a flotar sobre el agua ], también son responsables de la turbidez y el color de agua. El exceso
de solidos suspendidos puede ser peligroso para la vida acuética ya que puede obstruir 6rganos
respiratorios B,
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a) Particulas coloidales

Coloide

Un coloide es también conocido como suspension coloidal o dispersion coloidal, que consiste
en una fase dispersa y otra dispersante donde la primera tiene particulas mas grandes que la
segunda (10° m hasta 10 m) B, ademas, los coloides son denominados suspensiones debido
a que su sedimentacion natural es casi imposible, por ello una opcidn viable es aplicar procesos

de floculacion-coagulacién para poder eliminarlos.

El comportamiento de un coloide se determina por sus propiedades eléctricas, Opticas,

superficiales y cinéticas 2.

Afinidad de las particulas coloidales por el agua

Las particulas coloidales pueden ser hidrofébicas, es decir no son rodeados por moléculas de
agua, su dispersion dentro del agua requiere ayuda de medios quimicos y fisicos; también
pueden ser hidrofilicos, éstos se dispersan de manera espontanea dentro del agua y son rodeados
por moléculas de agua que previenen el contacto posterior entre estas particulas 21,

Carga eléctrica y doble capa

Las particulas coloidales se mueven continuamente en forma de zigzag, esto debido al choque
de las moléculas del disolvente, denominado también movimiento Browniano 3 por lo
general las particulas coloidales estan cargadas negativamente debido a la presencia de grupos
RCOO" y OH", la carga negativa permite la repulsion entre las particulas, evitando que las
particulas se vuelvan mas grandes o que se aglomeren [“81, esto causa que el agua se vea turbia
y que tenga color.
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Figura 5. Configuracion esquematica de la doble capa eléctrica.
Nota: Adaptado de 2,

En la Figura 5, se observa la representacion esquematica de una particula coloidal negativa
con iones alrededor, como la superficie de la particula es negativa, existe una aglomeracion de
iones positivos en la interfaz sélido-liquido que forman, junto a la carga negativa de la particula
coloidal, la doble capa eléctrica también conocida como capa compacta o comprimida

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




N - UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Capa comprimida

Capa difusa

Plano de cizallamiento
(separaelresto dela
dispersion)

Figura 6. Doble capa de una particula coloidal.
Nota: Adaptado de 2,

En la Figura 6, los iones que se adhieren débilmente forman la capa difusa que resulta de la
atraccion de iones positivos y de la repulsién electrostatica de iones negativos (con la misma
carga de la particula), por lo tanto, existe una gradiente o potencial electrostatico entre la

solucion y la superficie de la particula, denominado Potencial Zeta 2.

El coloide cuenta con tres potenciales.

e Potencial de Nernst que se encuentra en la superficie coloidal, es un potencial creado
por la presencia de un coloide en el agua, disminuye con la distancia, a partir de la
presencia del coloide en el agua, donde es maximo.

e Potencial de Stern que se encuentra en la superficie interior de la doble capa, donde
empieza la capa difusa.

e Potencial Zeta (Z), es el potencial medido en la superficie que encierra la capa fija de
iones adherida a la particula.

El Potencial Z, también se puede definir como una medida de estabilidad de la particula,
indicando el potencial que se necesita para penetrar la capa de iones circundantes en la particula
para desestabilizarla %, por lo tanto, el potencial zeta es la potencia electrostatica que existe

entre la separacion de las capas que rodean la particula 2.
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Estabilidad e inestabilidad de los coloides

e La estabilidad de los coloides depende de la carga eléctrica y la hidratacion de las
particulas, por lo tanto, las particulas coloidales son sometidas a dos grandes fuerzas.

e Fuerzas de atraccion de Van der Waals: son fuerzas de atraccion producidas por el
movimiento continuo de las particulas.

e Fuerzas de repulsion electrostaticas: son fuerzas que impiden la aglomeracién de las
particulas cuando estas se acercan unas a otras.

1.4.2 Caracteristicas Quimicas
a) Dureza

La dureza del agua es la concentracion de iones de magnesio y calcio 4. La dureza del agua
se puede medir valorando una muestra de agua con acido etilendiaminotetraacético (EDTA), es

una sustancia que adhiere fuertemente los iones metélicos a excepcion de metales alcalinos.®

b) pH

El pH es una medida para determinar el grado de alcalinidad o acidez de una solucion o una
sustancia, mide la concentracion de iones hidrégenos 1,

Las aguas superficiales tienen un rango de pH entre 6 a 8.5, y las aguas subterraneas pueden
presentar valores mas bajos que las superficiales, el pH se puede ajustar por neutralizacion 571,

c) Metales pesados

Se define como metales pesados a cualquier elemento quimico metélico que tenga una
densidad alta y que sea toxico en concentraciones pequefias, se pueden encontrar de forma
natural, en la superficie de la tierra, sin embargo, por actividades humanas puede convertirse
en contaminantes de agua superficial, subterranea y diferentes ambientes acuaticos. 5859

d) Alcalinidad

Se define como una medida de la capacidad del agua para neutralizar acidos, las mediciones

se emplean para la interpretacion y control de los procesos de tratamientos de agua [6:60.611,
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e) Materia orgénica

Las aguas superficiales contienen materia organica compuesta por diferentes componentes:
coloides, particulas macroscopicas o macromoléculas disueltas. Es importante la
caracterizacion de la materia organica disuelta en el agua para establecer sus condiciones e

indices de contaminacion del agua para consumo humano 62631,

f) Conductividad eléctrica

Es la capacidad que tiene una solucion acuosa para transportar corriente eléctrica, esto
depende de los iones disueltos en el agua, la concentracién total, valencia, temperatura y
movilidad a las que son ejecutadas las mediciones, a mayor concentracion de iones disueltos,
mayor conductividad 64651,

La conductividad de las aguas contaminadas suele exceder y en aguas dulces son de 10 a 1000
uS/cm 681,

g) Carbonatos

Los carbonatos aumentan la alcalinidad en el agua afectando el pH del sustrato, los carbonatos
contienen iones disueltos como: sodio, calcio y magnesio, entre otros iones, la solubilidad de

los iones de magnesio y calcio disminuye cuando la temperatura aumenta 671,

1.5 Prueba de Jarras

Es un método de representacion de los procesos de coagulacion y floculacion realizados a
nivel de laboratorio para obtener agua de buena calidad 31, promoviendo la eliminacion de
coloides en suspension y materia organica que puede originar problemas de turbidez, color y
olor. Segun la Figura 7, la prueba de jarras consiste en realizar variaciones en las dosis del
coagulante, empleando diversas velocidades de mezclado a pequefia escala para predecir el
funcionamiento de una operacion a gran escala de tratamiento £°: los fl6culos obtenidos con
diversas dosis del coagulante dan como producto valores de turbiedad diferentes, sencillamente

separables por el proceso de decantacion 21,

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v#== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE Zo B

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

Figura 7. Equipo de jarras.

Nota: Adaptado de [,

En la Tabla 2, se puede observar las diferentes caracteristicas de agitadores, los diferentes

diametros, y nimero de paletas.

Tabla 2. Caracteristicas de agitadores.

Tipo de NuUmero de Diametro Area proyectada Observaciones
Paleta Paleta (D-cm) (a-cm)
Plana-1 2 7y6 17.5 a
Plana-2 2 ~ 28.8 b
Plana-3 2 7.2 18.4 c
Hélice 3 5.0 4.50 d
Doblada 2 5.0 2.80 d

1.5.1 Sistema de agitacién

La intensidad de agitacion representa una de las variables con mayor importancia en la prueba
de jarras expresada como gradiente de movimiento del agua, estas tienen rodetes o paletas para
obtener el efecto de agitacion en el ensayo en forma mecéanica 0 magnética, y pueden usarse
una o mas paletas [81,
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e ]

Figura 8. Caracteristicas de los agitadores.
Nota: Adaptado de [,

En la Figura 8, se muestra las diferentes caracteristicas de agitadores.
a) Utilizada en el modelo Phipps y Bird [¢8],
b) Tipo impulsor marino 69 (691,
¢) Utilizada por Florida 1 [,
d) Utilizada por Florida 2 [/,

1.5.2 Efecto Tyndall

Explica y describe los fendmenos de dispersion de la luz de suspensiones coloidales en una
disolucion o en un gas, éstos son visibles porque refractan la luz; a primera vista las particulas
no son visibles, el hecho de que se puedan dispersar o absorber la luz permite distinguirlas de

manera visible ['1],
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1.6 Tipos de coagulantes
1.6.1 Coagulantes quimicos
a) Cloruro férrico

Es un tipo de coagulante que presenta ventajas, entre la méas destacadas: amplios rangos de
pH y temperatura. Asimismo, origina iones trivalentes de mayor peso molecular, indispensables
para el proceso de coagulacion, otra de sus ventajas es que, al presentarse un menor pH, mayor
es la produccion de especies de alta carga favoreciendo la coagulacion y disminuyendo, la
cantidad de coagulante requeridal’.

Cabe resaltar que los productos de hidrolisis de los coagulantes metalicos con carga positiva
neutralizan cargas negativas de la materia organica y forma complejos insolubles. Por dichas
ventajas mencionadas, el cloruro de férrico es considerado en el tratamiento de potabilizacion

de aguas en diversas plantas de América y Europa ['?],

b) Policloruro de aluminio

Actla de manera diferente a los coagulantes convencionales en el proceso de clarificacion por
presentar caracteristicas de especiacion quimica y diferentes fases sélidas en las reacciones
hidroliticas, donde se observa que sus floculos suelen ser estructuras tipo cadena y/o grupos de

pequefias esferas con menor tamafio a 25 mml™l,

En comparacion con el sulfato de aluminio sus floculos suelen ser estructuras esponjosas y
porosas con tamafio con un tamafio de 25 a 100 mm. La diferencia estructural entre ambos
coagulantes hace que el policloruro de aluminio genere una menor turbiedad en suspension que
el sulfato de aluminio. Ademas, este coagulante posee una diversidad de especies hidroliticas
de Al (111) y presenta una estructura altamente estable ante hidrolisis posteriores, dando como
resultado una mayor eficiencia de coagulacion 71,

Entre sus ventajas destacan la baja produccién de lodos y la baja dependencia de la
temperatura y el pH. Ademas, se caracteriza por presentar alta eficiencia en la remocién de
solidos suspendidos debido a ello se requiere una menor dosis.

Sin embargo, su eficacia se ve afectada por parametros como las condiciones de operacion

especificas(™l,
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c) Sulfato férrico

Es un coagulante de tratamiento de agua comercial empleando en aguas para consumo
humano, aguas para riego tecnificado en industria y aguas residuales [4],

La coagulacion se lleva a cabo con sulfato férrico a valores de pH muy bajos como 4.0, debido
a que este tipo de coagulante se forma a valores de pH muy bajos. Ademas, es empleado en la
produccion de agua potable, tratamiento de aguas residuales, acondicionamiento de lodos y
presenta alta eficiencia en la prevencion de olores por su capacidad de reaccionar con

sulfuros(™!,

d) Sulfato ferroso

Es un coagulante acido granulado de color verde, su presentacion esta disponible en granulos,
cristales y bultos, al adicionarlo junto al agua residual, las moléculas de sulfato se disocian y se
combinan con los coloides cargados negativamente y se encarga de neutralizar la parte de carga

eléctrica de la parte coloidal, reduciendo el potencial Zeta en la union de las particulas 61,

e) Sulfato de aluminio

Conocido como alumbre, se considera el coagulante estandar con mayor aplicacion en el
tratamiento de aguas con facilidad de produccion y un bajo costo de comercializacion, asi
mismo, presenta un rango o6ptimo de pH que oscila entre 5.5 y 8.0 unidades de pH, se disminuye
las actividades necesarias para obtener un ajuste del pH del fluido lo que origina una
disminucion de costos de operacion de la plantal””l,

La dosis del coagulante para aguas superficiales oscila normalmente de 5-50 mg/L. Su
presentacion del producto varia, se lo puede encontrar en polvo, granulado y en escamas "1,
Sin embargo, se reporta ciertas desventajas como afecta significativamente el pH del agua
tratada, produccién de grandes volimenes de lodos que son dificiles de tratar, alto costo para
adquirirlo [81. Ademas, hay fuertes evidencia que vincula los coagulantes a base aluminio con
el desarrollo de Alzheimer M. Segin la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) es
recomendable disminuir la concentracion de sulfato de aluminio en 0.1 y 0.2 mg/ml para plantas
destinadas al tratamiento de aguas con instalaciones grandes y pequefias respectivamente 71,
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1.6.2 Coagulantes naturales
a) Moringa oleifera

Es el unico género de la familia Moringaceae, el crecimiento y su origen posiblemente es
proveniente de la India, ademas, es la planta m&s empleada en el mundo, presenta un

crecimiento rapido y llega a medir una altura de 10-12 metros [,

Muller y Jahn son considerados los primeros investigadores en estudiar el uso de M. oleifera
como coagulante natural. Desde entonces, se han llevado a cabo diversos estudios para
optimizar su uso como tecnologia de tratamiento de agua de bajo costo [, Los extractos
acuosos de Moringa son proteinas cationicas y su principal mecanismo de coagulacién es la

adsorcion y neutralizacion de las cargas coloidales 8,

Las semillas de la Moringa oleifera son empleadas en la clarificacion de agua por su capacidad
coagulante, donde actla capturando particulas en suspension en el agua y generando que estas
se unan entre si y se sedimenten al fondo. Su forma de uso es artesanal, se basa en moler las
semillas maduras y cubrirlas en algun tipo de tejido que eviten que se separen al introducirlas

en el agua a purificar [,

Segun Mejia et al. B4 evaluaron la eficacia de la Moringa oleifera como agente coagulante
en el tratamiento de aguas de alta turbidez, obteniendo un incremento en la eficacia de remocion
con el uso de bajas concentraciones del coagulante. Sus resultados obtenidos fueron de 97.8%,

89.9%, de remocion de turbidez, SST, respectivamente, al emplear una dosis de 0.5 gr/L.

b) Musa paradisiaca

Musa paradisiaca L. pertenece a la familia de las Musaceas. Es una planta herbacea con un
alto contenido de taninos presentes en su corteza, frutos y hojas, las partes de mayor cantidad
de taninos empleados en el tratamiento de aguas residuales originando que ciertos
contaminantes disueltos se adhieran en particulas mas grandes para retirarlos mediante procesos

de remocion de solidos 82,
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El platano en sus diversas variedades se considera como coagulante potencial debido a sus
polisacéridos que actian como agente coagulante activo (concentraciones de almiddn) y a sus
caracteristicas propias . Ademas, tiende a mostrar un pH ligeramente alcalino. En el caso de
su cascara, cuando presenta una cascara verde (inmaduro) el pH sera alcalino o basico mientras
que, al encontrarse en un estado maduro, presenta una cascara amarilla y su pH disminuye por
una posible reduccién de los acidos organicos conforme se lleva a cabo el proceso de

maduracion de la fruta al transforma los aztcares 8],

Segun Villabona et al. ], evaluaron la remocion de turbidez empleando el almiddn de platano
obtenido por via himeda y basica en una muestra de agua sintética. La eficacia de la remocion
de turbidez y color fue determinada en la prueba de jarras, donde se encontré que el almidon
extraido por via himeda obtuvo un mayor nivel de reduccion de turbidez con respecto al
obtenido con NaOH, obteniendo una eficiencia del 94.6%; usando una dosis de 150 mg/L de

coagulante y 40 rpm.

¢) Prunus pérsica

Su nombre botanico Prunus pérsica se debio a que los persas comercializaban esta fruta por
cada ruta que recorrian, generalmente por las montafias. Pertenece a la familia de las rosaceas,

de origen chino €1,

Las semillas de durazno comprenden proteinas y almidén que son las caracteristicas que le
confieren la propiedad de coagulacion. Dichas proteinas al presentarse de manera cationica
dificultan a las particulas coloidales de carga negativa generando la atraccién unas con otras
formando los coagulos y consiguiente a ello, los floculos. La semilla de durazno tiene un
porcentaje de humedad de 7%, aceites y grasas de 51.40%. Asi mismo, retardan las reacciones
guimicas, microbioldgicas, y la formacion de enzimas contribuyendo asi en el tratamiento de
aguas, estas caracteristicas las convierten en uno de los coagulantes naturales con mejores

caracteristicas y mas empleados 7,

SegUin Barbaran et al. 81 estudiaron la remocién de turbidez con coagulantes naturales
obtenidos de semillas de durazno (Prunus persica) y palta (Persea americana) buscaron evaluar
el turbidez y solidos en suspension antes y después de los tratamientos aplicados de coagulantes

de semillas de durazno y palta. En los resultados se obtuvieron que al usar el
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coagulante extraido de la semilla de durazno se obtenia mayor porcentaje de remocion del
92.95% a la concentracion de 15 gr/l mientras que al usar la semilla de palta a 5 gr/L, su

porcentaje de remocion fue menor con un 48,92%.

d) Manihot esculenta crant

Es originaria de América Latina, considerada como la segunda fuente de almidon en el mundo
después del maiz, conocido como yuca. Es un tubérculo con un alto porcentaje de almiddn, con
caracteristicas morfologicas, que tiene un follaje perenne con gran ramificacion cuyas raices

son fibrosas [8%,

El almidon de yuca es un polimero natural que puede ser aplicado en el proceso de
coagulacién-floculacion, debido a que es capaz de producir segmentos de amilopectina que

favorecen en la formacion de fléculos %,

Segun Ortiz et al. ¥, evaluaron la eficiencia de remocion de un agua residual empleando el
polimero del almidén de yuca en combinacion con otros coagulantes floculantes, obteniendo
mayor eficiencia en combinacion de 250 mgL-1 de Al2(SO4)3 y 750 mgL-1 del almiddn, con
una turbiedad inicial de 24 NTU. Esta mezcla logré remover 75 % de la turbiedad obteniendo
una turbiedad final de 6 NTU.

e) Opuntia ficus indica

Pertenece a la pertenece a la familia Cactaceae. Planta mucilaginosa cubierta con pequefias
espinas, llamada también “tuna” [*?, fue denominada como primer nombre “higo de las Indias”
que refiere a su origen las “Nuevas Indias” y es asi de donde se origina su nombre cientifico
Opuntia ficus-indica 1. Crece generalmente en las regiones de la sierra del Per(i en zonas
aridas y pedregosas, sus paletas son usadas como medicina natural, las mas abundantes son la
tuna naranja (comdn) y la tuna morada (Opuntia spp.) 2.
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Cladodio Tuna

Figura 9. Cladodios de Opuntia ficus indica o tuna.

Segln la Figura 9, nos muestra las partes de Opuntia ficus; en la parte superior se puede
observar una variedad de cladodios empleados en la clarificacion de agua. Investigaciones
recientes indican que Opuntia ficus presenta una alta cantidad de antraquinonas y carbohidratos,
concentrandose una mayor cantidad en sus tallos o cladodios, lo que favorece un gran aporte en

el proceso de coagulacion y floculacion 2,

Figura 10. Cladodios de Opuntia ficus indica con distintas formas.
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En la Figura 10, nos muestra a la izquierda cladodios de una penca amarilla y a la derecha
cladodios de una penca blanca. Los componentes de O. ficus son caracterizados mediante la
técnica de FTIR, donde se determina que el acido poligalacturénico acta como el agente activo

del polvo obtenido de los cladodios de O. ficus el cual produce actividad de coagulacion P2,

Diversos estudios establecen que el coagulante obtenido de las especies del género Opuntia
pueden ser aplicados a nivel local como coagulante primario en la clarificacion de aguas para
consumo humano, pudiendo reducir méas del 90% de turbidez. Este coagulante, se caracteriza
por una buena formacién de fléculos, mayor velocidad de sedimentacion con poca produccién
de lodos y alta capacidad biodegradable por lo que representa una alternativa natural y de bajo

coste para el tratamiento de las aguas turbias 4.

Segun Borja et al. [*°], investigaron el proceso de clarificacion empleando Opuntia ficus como
agente coagulante de un agua residual de una industria lactea, de la provincia de Pastaza,
Ecuador donde se obtuvo una dosis éptima de 20 ml de solucion de coagulante al 2% (400 ppm)

y se encontraron eficiencias de remocién de 77,8% en turbidez.

f) Solanum tuberosum

Perteneciente al género del Solanum de la familia de las Solanéceas originaria de Sudamérica,
es conocida como papa 61, El almidén representa un componente fundamental de la papa
permitiendo favorecer en el proceso de coagulacion debido a que el almidon en comparacion
con otros carbohidratos es un producto heterogéneo, es decir, contiene en su estructura un
mondmero presentado glucosa que lo convierte en un carbohidrato altamente polimerizado. Por
esta razon, establece enlaces con las particulas suspendidas del agua para formar coagulos que
al ser sedimentados por accion de la gravedad reducen la turbidez y disminuyen el color del

agua [61,
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Figura 11. A) Sembrio de Solanum tuberosum B) Precosecha de Solanum tuberosum.

En la Figura 11, se observa en A; un sembrio de papas y en B, la precosecha de Solanum
tuberosum, cuyo producto estd compuesto por almidon, minerales y las vitaminas B11, B2, B6,
A, C, Hy K,y se caracteriza por presentar un gran contenido de humedad.

Seguin Camacho et al. °71, hicieron un estudio comparativo usando dos coagulantes sulfato de
aluminio y céscaras de papa en donde obtuvo que la muestra estudio presentd una turbidez
inicial de 59,60 UNT con una mayor remocion de este parametro al emplear una dosis de 40
mg/L de sulfato de aluminio (92,51%); mientras que el coagulante natural removi6 81,32% al
emplear una dosis de 10 mg/L. Se establecié que las dosis de los coagulantes, sulfato de
aluminio y céscara de papa, empleadas en esta investigacion influyeron sobre la turbidez del
agua de la ciénaga.

g) Hylocereus undatus

La fruta del dragon, pertenece a la familia Cactaceae conocida como pitaya o pitahaya con
caracteristica coagulante, es una planta nativa de México, América Central y América del Sur;
pero ahora ampliamente cultivados como cultivos de frutas en el sudeste asidtico, como en
Vietnam, Taiwan, Filipinas 81, Ademas, son abundantes en Malasia, dado que las frutas son
comestibles y tiene una gran fuente de nutrientes como betacianinas, carbohidratos, caroteno,
fibra cruda, grasa, flavonoide, glucosa, hierro, cobalamina, niacina, fenolico, fésforo, polifenol,
proteina, piridoxina, tiamina, vitamina B1, vitamina B2, vitamina B3 y vitamina C. Consumir
la fruta del dragon con regularidad puede ayudar al sistema digestivo, prevenir la diabetes y

cancer de colon asi como puede reducir la presion arterial alta y niveles de colesterol [,
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Figura 12. Plantacion comercial de pitahaya roja (Hylocereus undatus).

En la Figura 12, se observa una planta comercial de pitahaya roja con abundante vegetacion
y también se observa los frutos de Hylocereus undatus.

El mucilago del dragon de frutas contiene acidos galacturdnicos, el predominante agente de
coagulacion activo, es un polisacérido que forma parte de los polimeros altamente naturales que
junto con proteinas proporcionan sitios activos en la cadena polimérica para adsorcion de

particulas y fomentar el proceso de coagulacion P,

Figura 13. Cladodio de pitahaya roja (Hylocereus undatus).
Nota: Tomado de [0,

En la Figura 13, se observa los cladodios de pitahaya, cuya determinacion de la composicion

muestran una gran cantidad de mucilago empleado para la clarificacion de agua.
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Los coloides en el follaje de la fruta del Dragon se identificaron como cationicos. Por lo tanto,
adsorcion y neutralizacion de carga se han propuesto como posible mecanismo de coagulacion

que conduce a la formacion de floculos 81,

Som et al. 1% en su estudio, determinaron las condiciones optimas de funcionamiento del
proceso de coagulacion-floculacion utilizando el coagulante a base de plantas en términos de
pH y dosis, asi mismo medié el porcentaje de eliminacién de SS y turbidez usando el
coagulante. Los valores de pH y las dosis utilizadas en el proceso de coagulacion-floculacion
estaban en el rango de dos a diez y de 300 mg/L a 800 mg/L, respectivamente. Este estudio
reveld que los porcentajes ptimos de remocion de SS y turbidez fueron 98,8% y 99,2%,

respectivamente, a una dosis de coagulante de 300 mg/L.

Caracteristicas de los coagulantes naturales

a) Los extractos naturales derivados de semillas, hojas, cortezas de arboles y raices forman
coagulos o fléculos cuando son utilizados en el proceso de clarificacion del tratamiento
de aguas 1921,

b) Facilmente accesibles y altamente efectivos para eliminar el color, la turbidez y los
microorganismos patdégenos como bacterias y virus de agua.

c) Los coagulantes naturales pueden ser alternativas viables a polielectrolitos sintéticos,
ya que son biodegradables y seguros para la salud humana.

d) Estos coagulantes tienen la capacidad de trabajar a bajas concentraciones.

e) Presentan un bajo costo.

1.7 Recurso Hidrico en Moquegua

La cuenca del rio Moquegua abarca 616,22 Km2 de la provincia de llo y 2988,53 Km2 de la
provincia de Mariscal Nieto, haciendo un total de 3604.75 km2 [,

El rio Moquegua es producto por el aporte de tres rios principales: Huracane, el Torata y el
Tumilaca los cuales se van juntando a la altura de la ciudad de Moquegua generando el drenaje
de una cuenca de 3604,75 km2. Este rio recorre aproximadamente 69km desde su origen hasta
la desembocadura en el mar 1%1E| sistema de los rios de Moquegua es irregular, delimitado
por una estacion de abundancia y otra de escasez %1,
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Segln la Figura 14 la captacion de Yunguyo es una captacion que se suministra del aporte
superficial y subterrdneo del rio Tumilaca con predominio de nevados estacionales en la parte

alta del rio llo-Moquegua.

Las localidades de Samegua y Moquegua, se encuentran ubicadas dentro de la cuenca de la
cuenca del rio Tumilaca, este es el tributario principal del rio Moquegua, inicia su recorrido con
el nombre del rio Asana, con direccidn suroeste, para luego ir en direccion oeste hasta alcanzar
el sector de Tumilaca, en este sector, el rio es bastante profunda y sus laderas son empinadas,
la corriente es torrentosa y el volumen del rio es normalmente pequefio con relacion a la

profundidad del valle.

Figura 14. Fuente del Rio Tumilaca.
Nota: Tomado de [1%4],

La red hidrografica tiene un rango aproximado de 8.5 km de longitud del rio Tumilaca, 6.8
km del rio Moquegua, y las quebradas tributarias por la margen izquierda de este rio principal,
entre ellas se tiene a las quebradas Pantedn, Sausine, San Antonio y las torrenteras de corto
recorrido del sector de Samegua 1%, La descarga anual del rio Tumilaca es de 1,56 m®/seg,
siendo los meses de enero a marzo los de mayor descarga, disminuyendo progresivamente en
los meses de julio y setiembre. En esta poblacién, las localidades que no presenten servicios de
saneamiento adecuados estan expuestos en constantes riesgo de salud. Las familias que usan
agua que no es apta para el consumo humano se ponen en riesgo de adquirir enfermedades
diarreicas Agudas (EDA) la parasitosis, el colera, la hepatitis A, la tifoidea, entre otras [16],
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1.8 Calidad de agua para consumo humano en la Localidad de Samegua

Departamento de Moquegua

El agua para consumo humano destinada a la poblacion de Samegua es proveniente de una
planta de tratamiento parcial, la cual abastece de agua a todo el sector de Samegua parte baja,
asi como la calle Antigua y todos los sectores colindantes [1°1. Actualmente, en el Distrito de
Samegua el recurso hidrico potabilizado, es de escasa disponibilidad en cuanto a tiempo y
volumen, debido a que la planta no cuenta con un sistema adecuado de tratamiento de agua para
consumo humano, por ello, la calidad de agua que consumen los pobladores no es la mas

adecuada, tiene grandes rasgos de turbiedad (%,

La Direccion de Salud Ambiental (DESA), mediante el informe de ensayo N°0169.2020 (ver
Anexo XI1), reporto resultados de un analisis de agua superficial al ingreso de la planta de
tratamiento de Samegua, estos resultados se compararon con el D.S N°004-2017 MINAM,
determinando que los niveles de turbidez exceden al de la normativa, por otra parte, también se
analiz6 una muestra de agua para consumo humano, evaluando los resultados con el reglamento
de la calidad de agua para consumo humano establecidos en el D.S 031- 2010 SA; indicando
que el valor de turbidez para cualquier tipo de agua destinada para consumo humano no debe

exceder los 5 NTU; segun los resultados se muestra valores superiores a5 NTU.

1.9 Marco Legal

Segun la Normativa, en los requisitos de calidad del agua para consumo humano, Articulo
59.- agua apta para el consumo humano, menciona que, cualquier tipo de agua que no ocasione
riesgos en la salud y cumpla con el reglamento es apto para el consumo humano . (Ver Tabla
99 y Tabla 100) (209,

Segun la Ley N°30588. Ley de reforma constitucional que reconoce el derecho de acceso al
agua como derecho constitucional, incorpora el articulo 7, donde menciona que el estado debe
reconocer el derecho de toda persona a acceder agua para consumo humano. El estado debe
garantizar y priorizar este derecho de agua para consumo humano sobre otros usos, ademas,

promover el manejo sostenible del agua y reconocerlo como un recurso natural y esencial 29,
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En el Perd SUNASS es el regulador de agua potable, verifica el cumplimiento de obligaciones
legales o técnicas de las entidades o actividades supervisadas, fija las tarifas por prestacion de
servicios de saneamiento, también dicta reglamentos y normas que regulen los procedimientos
a su cargo referente a obligaciones, derechos e intereses de las entidades, ademas, puede
imponer sanciones por incumplimiento como también puede resolver conflictos que surjan

entre los usuarios y las empresas 1111,

La OMS también establece que los solidos totales disueltos (STD) no deben de sobrepasar los

1000 mgL-* al sobreexceder estos valores el agua no estaria apta para consumo humano 121131,

El valor permitido del aluminio de acuerdo al reglamento de la calidad de agua para consumo

humano, es de 0.2 mg/L para que no cause ningtn dafio en la salud humana &1,
Segun DS N° 031-2010-SA. reglamento de la calidad del agua para consumo humano, para

que se lleve a cabo una desinfeccién eficaz, el cloro libre residual recomendable es de 0.5 a5

mg/L mientras que el valor permitido para el cloro total es menor o igual a 5 mg/L .
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CAPITULO II:

2. METODOLOGIA

2.1.LUGAR DE EJECUCION

Para este estudio se considerd un punto de recoleccion donde se realizd la toma de muestra
en un hogar del Distrito de Samegua, Andrés Avelino Caceres, este se encuentra ubicado en el
Departamento de Moquegua, Provincia Mariscal Nieto. Segun la Figura 16, nos muestra el

lugar de ejecucion ubicado en las siguientes coordenadas: 17°11°14.54” S, 70°55°02.04” O,
elevacion 1486m, alt 1.49 m.s.n.m.

d—— _— == o TR WA N '-—\“—-_ﬂ

! Recorrido de la Planta Yunguyo &=« = & <. Leyenda g
= g ¥ CASADONDE SE RECOLECTO LAMUESTRA  §
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! ,/"‘%'“ J'.\" : N,
A’.{’ U | = AUAITINEN L
Figura 15. Origen de la toma de muestra.
Nota: Tomado de Google Earth.

Segun la Figura 15, se observa que la muestra tomada proviene de una planta de tratamiento
parcial ubicada en el Distrito de Samegua, el recorrido del agua pasa justo hasta el sector donde
la muestra de agua fue tomada. Ademas, se puede ver en el Anexo XlI la foto del recibo de
agua, donde el usuario paga por su consumo.
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Figura 16. Zona de toma de muestra

En la Figura 16, se observa en A) la casa ubicada en Av. Andrés Avelino Céceres S/N, en el
Distrito de Samegua — Moquegua, donde se recolectd 80 L de muestras de agua para consumo

humano y en B) se observa que las muestras de agua recolectadas presentaban turbidez.

2.2.MATERIALES
2.2.1. Material bioldgico

e Opuntia ficus indica.
e Solanum tuberosum.
e Hylocereus undatus.

2.2.2. Insumos y reactivos quimicos

e Agua destilada.
e sulfato de aluminio Alx(SO4)s A pantera.
2.2.3. Materiales de laboratorio

Material de vidrio

e 6 beakers de 500 mL
e 1 pipetade 0.5 mL

e 1 pipetade5mL

e 1 pipetade 10 mL
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e 1Fiolade 500 mL
e 1 propipeta

e 1probetall

e 1 mortero

e 6 pliegos Papel filtro

Cintas de pH

2 embudos conicos

e 1 piseta
2.2.4. Aparatosy equipos

e Equipo de Jarras (MODELO)

e Estufa (BINDER)

e Molino eléctrico (NIMA NM-8300)

e Balanza analitica (ADVENTURER TM OHAUS)

e Turbidimetro (HACH- 2100Q)

e Multiparametro (OFESSION SKU MULTP-01)
2.2.5. Software

e Statgraphics Centurion XV1.1
e Microsoft Office Excel
e Microsoft Office Word
e Microsoft Power Point
e Origin Pro 8
2.2.6. Otros

e Botellas de vidrio
e Cuchillo

e Tabla de picar

e Gasas

e Tamizador
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2.3. METODOS
2.3.1. Caracterizacion fisicoquimica y de metales totales de la muestra de agua para

consumo humano del Distrito de Samegua.

Se recolectaron 80 litros de agua para consumo humano durante el mes de febrero del 2022,
almacenados en botellones de 7 litros y botellas de 3 litros (ver Figura 44 y Figura 45) que
fueron refrigerados a 4°C. La caracterizacion de la muestra fue llevada a cabo por el laboratorio
donde se utilizaron los siguientes métodos de ensayo para la caracterizaciéon de la muestra de

agua.

Tabla 3. Parametros antes de la muestra de agua antes de la adicion de los coagulantes.

Parédmetros Método Referencia
Cloro Libre (CI) HACH - DPD CI L [115]
Cloro total (CI) HACH-DPDCIT [116]
Metales Totales por ICP-MS EPA 6020B [117]
Solidos Suspendidos Totales SMEWW 2540-D [118]
Sélidos Totales SMEWW 2540-B [118]

En la Tabla 3, se puede observar cada metodologia para los parametros que se realizaron a la

muestra antes y después del tratamiento.

2.3.2 Obtencion de biofloculantes a partir de Opuntia ficus indica, Hylocereus undatus y

Solanum tuberosum

Obtencion de biofloculantes

Para la obtencion de los biofloculantes se llevé a cabo la recoleccion de las materias primas y
un pesado de la cantidad recolectada, en donde se trabaj6 con la penca de Opuntia ficus indica
que fue obtenida de un arbol de tunas (ver Figura 46), se procedio a cortar y limpiar las paletas
para que estén libres de espinas, mientras que, para la obtencion del cladodio de Hylocereus
undatus se trabajo con los esquejes del arbol de pitahaya (ver Figura 47), llevando a cabo el
mismo proceso anterior, por otra parte, en Solanum tuberosum se recolecté las cascaras de papa

que fueron peladas y lavadas (ver Figura 64).
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El lavado se realiz6 con hipoclorito de sodio al 10% y luego con agua destilada con el fin de la
eliminacion de impurezas (ver Figura 48). Después del lavado, las materias primas se dejaron
secar a temperatura ambiente (ver Figura 49 y Figura 64) ya secadas, se pesaron para ver la
masa del biofloculante (ver Figura 51 y Figura 57). Posteriormente se procedio a pelarlas y
guardar los residuos (ver Figura 58), en el caso de Solanum tuberosum se utilizo la cascara, en
Opuntia ficus indica la pulpa del cladodio y en Hylocereus undatus la pulpa del esqueje, estas
fueron cortadas en cuadrados pequefios (ver Figura 50), seguidamente se pesé cada muestra
de los biofloculantes para determinar su masa inicial (ver Figura 51, Figura 59 y Figura 65),
terminado el pesado se colocd las muestras en una estufa, para la pulpa del cladodio de Opuntia
ficus indica a 60 °C por 48hrs (ver Figura 52), en el caso de la pulpa del cladodio de Hylocereus
undatus a 50°C por 72 hrs (ver Figura 60 y figura 61), y las cascaras de Solanum tuberosum a
100 °C por 24 hrs (ver Figura 66),ya retiradas de la estufa se procedio a pesar las muestras (ver
Figura 63, Figura 67 y Figura 69) y seguidamente fueron trituradas con ayuda de un pequefio
molino eléctrico (ver Figura 53, Figura 62 y Figura 68) hasta obtener un polvo que fue tamizado
a través de un tamiz (ver Figura 54), esto con el fin de obtener un polvo fino. Finalmente, se
peso la cantidad de polvo obtenido (ver Figura 55, Figura 63 y Figura 69) y se almaceno a
4°C (ver Figura 56).

a) Célculo del contenido de humedad del biofloculante

Para determinar el contenido de humedad del biofloculante obtenido después del secado y

tamizado de la pulpa se usé la Ecuacion 1 empleada por Choez et al [*2:

Mih-Mf s

T x 100 Ecuacion 1

% Humedad =

Donde:

Min: masa inicial de la pulpa sin secar

Mfs: masa final de la pulpa seca masa inicial de la pulpa sin secar
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b) Calculo del rendimiento de Opuntia ficus indica, Hylocereus undatus y Solanum
tuberosum para la obtencion de biofloculantes

Para determinar el rendimiento de Opuntia ficus indica, Hylocereus undatus, Solanum
tuberosum para la obtencion de biofloculantes se utiliz6 la Ecuacion 2 empleada por Adjeroud

et al. (1191

%R Wi-wy x100 Ecuacion 2

Donde:
% R: rendimiento.
Ws: masa final de la pulpa y/o céscara en polvo.

Wi: masa inicial de la pulpa y/o céascara sin secar.

Preparacion de soluciones estandar de sulfato de aluminio y biofloculantes a partir de

Opuntia ficus indica, Hylocereus undatus y Solanum tuberosum

a) Preparacion de la solucién estandar de sulfato de aluminio

Se pesd 5 g de sulfato de aluminio (Al2(SOa4)s) y se adiciond en 500 ml de agua destilada.

Dicha suspension se mezclé con movimientos continuos en forma circular.

b) Preparacién de soluciones estdndar de los biofloculantes Opuntia ficus indica,
Hylocereus undatus y Solanum tuberosum

Se prepar6 soluciones estandar con el polvo obtenido de cada biofloculante, se pes6 5g del

polvo del biofloculante. Luego, el polvo pesado se colocé en una fiola de 500 ml, se enraz6 con

agua destilada y se agitd con movimientos circulares hasta lograr una mezcla homogénea. Para

finalizar, se llevo a cabo una filtracion empleando una gasa para evitar el paso de particulas.

Este procedimiento se realizd para cada biofloculante previo a la prueba de jarras.
En la Tabla 4, se indica el volumen de cada biofloculante utilizado (mL) en combinacién con

su respectivo volumen de agua (mL) que en conjunto llegan a un volumen total de 500 mL de

solucién acuosa por cada dosis del biofloculante.
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Tabla 4. Dosis de biofloculante de Opuntia ficus indica, Hylocereus undatus, Solanum

tuberosum.
Dosis del
Nombre del ) ) Muestra de agua
_ biofloculante biofloculante (mL)
biofloculante (mL)
(mg/L)

Control 0 500
50 2.5 497.5

- 80 4 496

Opuntia ficus

90 4.5 495.5

100 5 495
110 55 494.5

Control 0 500
90 4.5 495.5

Hylocereus undatus 200 10 490

300 15 485

400 20 480

500 25 475

Control 0 500
10 0.5 499.5

20 1 499

Solanum tuberosum

50 2.5 497.5

80 4 496
110 5.5 494.5
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2.3.3 Evaluacion del desempefio de los biofloculantes obtenidos y mezclas de estos en
la remocidn de turbidez, sélidos totales disueltos, pH, conductividad
a) Determinacion de la dosis 6ptima del floculante quimico

Para la determinacion de la dosis 6ptima del floculante quimico se evalué la remocion de
turbidez (NTU), solidos totales disueltos (STD), conductividad, trabajando con un total de 6
tratamientos con tres repeticiones siendo un total de 18 ensayos y en cada tratamiento se aplico
diferentes dosis de sulfato de aluminio 5, 15, 20, 25 y 30 mg/L disueltos en la muestra de agua

estudio detalladas en la Figura 17.

DOSIS

Figura 17. Dosificacion del coagulante quimico sulfato de aluminio.

El proceso consistio en emplear un equipo de jarras de 6 beakers de 500 ml de capacidad,
donde se colocé la muestra de agua para consumo humano con las mezclas del floculante

quimico detalladas en la Tabla 5.

En cada beaker, se adicion6 la muestra de agua y diferentes alicuotas de la solucion estandar
que contienen el polvo obtenido del coagulante quimico, dejando en reaccion a 120 rpm
durante un minuto (mezcla rapida) y 30 rpm durante 20 minutos (mezcla lenta).
Posteriormente se dej6 sedimentar por un tiempo constante de 24 hrs. Al culminar se midio
los pardmetros mencionados inicialmente y se realiz6 el célculo de porcentaje de remocion
segun la Ecuacion 3.
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Tabla 5. Dosis del coagulante quimico sulfato de aluminio.

Coagulante
Dosis de coagulante (mg/L) ql(Jr'an;: ° Muestra de agua (mL)
5 0.25 499.75
15 0.75 499.25
20 1 499
25 1.25 498.75
30 15 498.5

En la Tabla 5, muestra la preparacién de la solucién estandar del sulfato de aluminio con dosis
Optimas para el proceso, cada mezcla estard compuesta por dos componentes segun sea el caso
haciendo en todas ellas la composicion total del 100% w/w, es decir, mezclando un volumen
del coagulante quimico con un volumen de la muestra de agua se da un volumen total de 500
ml por cada dosis del coagulante, estas preparaciones permitiran su evaluacion en el equipo de

jarras.

b) Determinacion de la dosis 6ptima de biofloculantes mediante disefio de mezclas

Para la determinacion de la dosis 6ptima de los biofloculantes en los parametros evaluados:
remocion de turbidez (NTU), STD, CE, se trabaj6 con un disefio experimental de bloques
completos al azar 6 x 3 para tres componentes:Opuntia ficus indica, Hylocereus undatus y
Solanum tuberosum, con 6 tratamientos por cada biofloculante siendo un total de 18 ensayos

por triplicado.

Asi mismo, para la evaluacion de la eficiencia de remocién y variabilidad de los parametros
analizados de los biofloculantes, se empled un equipo de jarras, método mas utilizado a escala
laboratorio como simulador del proceso coagulacion-floculacion 2201,

c) Determinacién de dosis 6ptima de Opuntia ficus indica

En la Figura 18, se observa la dosificacion de Opuntia ficus indica (50mg/L, 80mg/L,
90mg/L, 100mg/L, 110mg/L y el control), este procedimiento se realizd por triplicado, con el
fin de determinar la dosis Optima, fue sometido a agitacion, 120 rpm durante 1 min (mezcla

rapida), 30 rpm por 20 min (mezcla lenta) y se dejé sedimentar durante 24 hrs.
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Figura 18. Dosificacion del biofloculante Opuntia ficus indica.

d) Determinacion de dosis 6ptima de Hylocereus undatus.

Se puede observar en la Figura 19, la dosificacion de Hylocereus undatus (90mg/L, 200mg/L,
300mg/L, 400mg/L, 500mg/L y el control) este procedimiento se realizd por triplicado,
teniendo en cuenta el volumen del beaker que fue de 500ml, luego fue sometido a agitacion,
100 rpm durante 1 min (mezcla rapida), 40 rpm por 25 min (mezcla lenta) y se dejo sedimentar

durante un periodo de 24 hrs.
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Figura 19. Dosificacion del biofloculante Hylocereus undatus.

e) Determinacién de dosis 6ptima de Solanum tuberosum

Segun la Figura 20, se puede observar la dosificacion de Solanum tuberosum (10mg/L,
20mg/L, 50mg/L, 80mg/L, 110mg/L y el control), este procedimiento se realiz6 por triplicado,
con el fin de determinar la mejor dosis, fue sometido a agitacion, 120 rpm durante 1 min (mezcla

rapida), 30 rpm por 20 min (mezcla lenta) y se dejé sedimentar durante 24 hrs.

DOSIS

Figura 20. Dosificacion del biofloculante Solanum tuberosum.
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f) Determinacion de la mezcla de dosis optima de la solucién de Solanum
tuberosum y Opuntia ficus indica

En la Figura 21, para la determinacion de la dosis 6ptima de la mezcla, se evalud la remocion
de turbidez (NTU), sélidos totales disueltos (STD), conductividad, trabajando con 6

tratamientos por triplicado haciendo un total de 18 ensayos.

DOSIS

Figura 21. Mezcla de los biofloculantes Solanum tuberosum y Opuntia ficus indica.

En la Tabla 6, se determina que en cada tratamiento se evaluo diferentes dosis de mezcla de
Solanum tuberosum/Opuntia ficus 10/50 mg/L, 20/40 mg/L, 30/30 mg/L, 40/20 mg/L y 50/10
mg/L disueltos en la muestra de agua estudio detalladas en la Figura 21. Asi mismo, cada mezcla
estard compuesta por dos componentes segun sea el caso haciendo en todas ellas la composicion
total del 100% w/w.

Para ello, se coloco en cada beaker del equipo de jarras, la muestra de agua para consumo
humano con las mezclas de los biofloculantes Solanum tuberosum y Opuntia ficus indica
detalladas la Tabla 6, empleando uno de los beakers como control (patron), dejando en
reaccion a 120 rpm durante un minuto (mezcla rapida) y 30 rpm durante 20 minutos (mezcla
lenta), posteriormente se dejé sedimentar por un tiempo constante de 24 hrs. Al culminar la
reaccion se midid los parametros fisicoquimicos mencionados inicialmente y se realiz6 el

calculo de porcentaje de remocion.
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Tabla 6. Pruebas por triplicado para la determinacion de la mejor mezcla de Solanum

tuberosum y Opuntia ficus indica.

Dosis de la mezcla

(Solanum Mezcla de biofloculante
tuberosum/Opuntia ficus (Solanum tuft;(e:lr;;;um/Opuntia Muestra de
indica) mL agua (mL)
mg/L
Control 0 500
10/50 0.5/2.5 497
20/40 1/2 497
30/30 1.5/1.5 497
40/20 2/1 497
50/10 2.5/0.5 497

g) Determinacidon de la dosis 6ptima de la solucion de Solanum tuberosum — sulfato

de aluminio
Para la determinacion de la dosis optima de la mezcla, se evalud la remocion de turbidez, STD,
CE, trabajando con 6 tratamientos por triplicado haciendo un total de 18 ensayos y en cada
tratamiento se evalu6 diferentes dosis de mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de aluminio
10/30 mg/L, 10/20 mg/L, 10/10 mg/L, 10/5 mg/L y 10/2 mg/L disueltos en la muestra de agua

estudio detalladas en la Figura 22.

DOSIS

Figura 22. Mezcla del biofloculante Solanum tuberosum y sulfato de aluminio.
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Para ello, se colocé en cada beaker del equipo de jarras, la muestra de agua para consumo
humano con la mezcla del coagulante quimico y el biofloculante Solanum tuberosum
detalladas en la Tabla 7. Dejando en reaccion a 120 rpm durante un minuto (mezcla rapida)
y 30 rpm durante 20 minutos (mezcla lenta). Posteriormente sedimentd por un tiempo
constante de 24 hrs. Al culminar se midié los parametros fisicoquimicos mencionados
inicialmente y se realizé el célculo de porcentaje de remocidn segun la ecuacion de Usefi et
al. [121,122]

Tabla 7. Pruebas para la determinacion de la mejor mezcla de Solanum tuberosum y sulfato

de aluminio.

Dosis de la mezcla
Mezcla de biofloculantes
Solanum tuberosum /sulfato de  gglanum tuberosumy/ sulfato
Muestra de agua

aluminio de aluminio.

(mL) (mL)

(mg/L)

Control 500 0
10/30 0.5/1.5 498
10/20 0.5/1 498.5
10/10 0.5/0.5 499

10/5 0.5/0.25 499.25
10/2 0.5/0.1 499.4

Una vez culminada la prueba de jarras se determing la eficiencia para el coagulante quimico y
cada biofloculante, calculando el porcentaje de remocion de la turbidez, empleando la Ecuacion
3 de (1231;

Ti- Tf

T * 100

% Remocion =
Ecuacion 3

Donde:
Ti: Turbidez inicial.
T Turbidez final.
Los datos obtenidos se procesaron mediante el software estadistico Statgraphics Centurion
XV1.1 para realizar el modelamiento matematico respectivo, el analisis de varianza, la superficie

de respuesta y la optimizacion de la composicion de la mezcla de biofloculante propuesto.
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2.4 Diagrama de flujo de actividades

(D) (o)

Pulpa
deshidratada

[}

Pesado de la pulpa
deshidratada de

Hylocereus undatus
L]
Molienda

v

= |- GD
Pesado de pulpa en Almacenamiento a 4°C del

polvo de Hylocereus - biofloculante Hylocereus
undatus undatus en polvo fino.

Figura 23. Diagrama de flujo de obtencion de biofloculante (Hylocereus undatus).
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sodio al 4%
(Lejia;

Figura 24. Diagrama de flujo de obtencion de biofloculantes (Solanum tuberosum).
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1

Recoleccion de materia prima Secado a
(Cladodio de Opuntia ficus Pre-lavado temperatura —’.
indica) ambiente

]

Pesado de materia
prima (Cladodio de
Opuntia ficus indica)
Y
Pelado de materia
prima (Cladodio de
Opuntia ficus indica)

B |

Figura 25. Diagrama de flujo de obtencion de biofloculantes (Opuntia ficus indica).
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CAPITULO lII:
3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1.Caracterizacion fisicoquimica del agua para consumo humano del Distrito de
Samegua -Av. Andrés Avelino Céaceres - Moquegua

En la Tabla 8, se muestra detalladamente las caracteristicas iniciales de la muestra de agua
para consumo humano tomada de un hogar del distrito de Samegua, provincia de Mariscal
Nieto, en el departamento de Moquegua, esta muestra de agua se caracterizO de manera
fisicoquimica, los parametros de estudio fueron: turbidez, SST, STD, soélidos totales, pH y

conductividad eléctrica.

Tabla 8. Parametros fisicoquimicos iniciales de la muestra de agua para consumo humano del

Distrito de Samegua.

_ ] Valor Valor
Parametro Unidad de medida \ -
obtenido permitido*
pH Adimensional 7.5 6.5-8.5
Solidos suspendidos
mg/L 9 -
totales
Solidos Totales miligramo por litro
) 134 1000
disueltos (mg/L)
) miligramo por litro
Solidos totales 222 -
(mg/L)
Conductividad microSiemens (uS/cm) 268 1500
Unidades
Turbidez nefelométricas de 25 5
Turbiedad (NTU)
Cloro total mg/L <0.02 5
Cloro libre mg/L <0.02 >0.5

*Valores establecidos en el reglamento de la calidad de agua DS 031-2010 B,
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Se comparo los resultados de la Tabla 8 con los valores establecidos en el reglamento de la
calidad de agua para consumo humano BI; se observé que los parametros excedidos fueron
turbidez con un valor de 25 NTU y aluminio con un valor de 0.51 mg/L (ver Tabla 9); segun
el reglamento de la calidad de agua para consumo humano indica que el valor aceptado para
turbidez es de 5 NTU y para aluminio un valor de 0.2 mg/L, el exceso de estos pardmetros
pueden causar problemas para la salud de la poblacion, ya que el agua al tener una turbidez
elevada puede aumentar la posibilidad de almacenar mayor cantidad de microorganismos,
ademas, las concentraciones altas de aluminio en el organismo generan enfermedades

degenerativas [4°],
Por otra parte, los parametros que no excedieron los valores establecidos en el reglamento de

la calidad de agua para consumo humano fueron: pH, STD, CE, ST, SST, cloro total y cloro

libre.
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Tabla 9. Metales totales de la muestra de agua para consumo humano del Distrito de
Samegua antes del tratamiento.

Agua para consumo

Metal humano Unldqd de Valor permitido
M -1 medida
Al (aluminio) 0.51 mg/L 0.2
As (Arsénico) 0.003 mg/L 0.01
B (Boro) 0.178 mg/L 1.5
Ba (Bario) 0.032 mg/L 0.7
Ca (Calcio) 31.11 mg/L *
Cu (Cobre) 0.005 mg/L
Fe (Hierro) 0.217 mg/L 0.3
K (Potasio) 3.27 mg/L
Li (Litio) 0.013 mg/L
Mg (Magnesio) 4.4 mg/L
Mn (Manganeso) 0.014 mg/L 0.4
Mo (Molibdeno) 0.002 mg/L 0.07
Na (Sodio) 17.25 mg/L 200
Ni (Niquel) 0.001 mg/L 0.02
P (Fosforo) 0.05 mg/L *
Pb (Plomo) 0.001 mg/L 0.01
Si (Silicio) 17.2 mg/L *
Sr (Estroncio) 0.185 mg/L *
Ti (Titanio) 0.014 mg/L *
Zn (Zinc) 0.015 mg/L 3

*Metales que no se encuentran en el humano del reglamento de la calidad del agua para consumo.

En la Tabla 9, se puede observar los resultados obtenidos de metales totales de nuestra muestra
de agua para consumo humano, encontrando una elevada concentracién de aluminio, seguin el
reglamento de calidad de agua para consumo humano indica que el aluminio no debe exceder
los 0.2 mg/L, por otra parte, los valores menores que se encontraron del limite de deteccion
fueron As, Ag, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, Fe, Hg, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni,
P, Pb, Si, Sr, Ti, Sb, Se, Sn, Tl, U,V, Zn.
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3.2 Obtencidén de biofloculantes a partir de Opuntia ficus indica, Hylocereus undatus y

Solanum tuberosum.

3.2.1. Obtencidn de biofloculantes

Tabla 10. Balance de materia de los biofloculantes Opuntia ficus, Hylocereus undatus y

Solanum tuberosum.

Biofloculante Operacion Mi(g)? M (g)° AM(g)° % Rf
Remocién de la
pulpa 5096 2126 2970 41.72
Opuntia ficus Secado 2126 556.1 1569.9 10.91
indica Pulverizado y
o 556.1 32.72 521.37 0.68
seleccién
Tamizado 32.72 32.66 0.06 0.68
Total 5061.33
Remocion de la
pulpa 1449 603 846 41.61
Hylocereus
s okeke 603 111.07 491.93 7.67
undatus
Pulverizado y 111.07 34.56 76.51 2.39
seleccion
Tamizado 34.56 34.48 0.08 2.38
Total 1414.52
Lavado y
pelado 590 250 340 42.37
Secado (T°
Solanum
tuberosum Secado 66.83 43.42 23.41 7.36
Pulverizado y 43.42 37.09 6.33 6.29
seleccion
Tamizado/Polvo 3709 37.08 0.01 6.28
final

2 M;: Masa inicial (g) ® My: Masa final (g) ‘A M: M- M. Pérdida (g) f% R: Rendimiento
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En la Tabla 10, se reporto el balance de masa de Opuntia ficus teniendo como masa inicial
5,096 g, después del lavado, se retird las espinas y la pulpa obteniendo 2,126 g. Se secaron las
tiras en cuadrados de penca de Opuntia ficus a 60°C por 48 horas, tras el secado quedaron
556.10 g. Luego, se llevd a cabo el pulverizado mediante un molino eléctrico de pequefia
capacidad por lo cual no se obtuvo una pulverizacion completamente fina observando la
presencia de masa granulada no pulverizada llevando a cabo una seleccion obteniéndose
32.72 g. Como resultado del proceso final, se realizé un tamizado como ultima operacion,

guedando 32.66 g del biofloculante de penca de Opuntia ficus.

Para el balance de masa de Hylocereus undatus se tuvo como masa inicial 1449 g, después del
lavado, retiro de espinas y de la pulpa se obtuvo 603 g. Se secaron las tiras de Hylocereus
undatus a 50°C por 72 horas, tras el secado quedaron 111.07 g. Luego, se llevo a cabo el
pulverizado mediante un molino eléctrico, por lo cual no se obtuvo una pulverizacion
completamente fina observando la presencia de masa granulada no pulverizada llevando a cabo
una seleccion obteniéndose 34.56 g. Como resultado del proceso final, se realizé un tamizado

como Ultima operacion, quedando 34.48 g del biofloculante de esqueje de Hylocereus undatus.

Se reporto el balance de masa de Solanum tuberosum teniendo como masa inicial 590 g, después
del lavado y pelado se obtuvo 250 g. Primero, se llevé a cabo un secado a temperatura ambiente
por 24 horas obteniendo 66.83 g. Posteriormente, se secaron las cascaras de Solanum tuberosum
a 100 °C por 24 horas, tras el secado quedaron 43.42 g. Luego, se llevd a cabo el pulverizado
mediante un molino eléctrico, por lo cual no se obtuvo una pulverizacion completamente fina
observando la presencia de masa granulada no pulverizada llevando a cabo una seleccion
obteniéndose 37.09 g. Como resultado del proceso final, se realizé un tamizado como ultima

operacion, quedando 37.08 g del biofloculante a partir de cascaras de Solanum tuberosum

Ademas, se determiné en la Tabla 10, un mayor rendimiento de Solanum tuberosum de 6.28%
teniendo como masa inicial 250 g de materia prima y al ser expuestas por diferentes operaciones
unitarias se tuvo un 37.08 g de la materia prima, asi mismo, se obtiene menores porcentajes de
rendimiento en pulpa de Hylocereus undatus de 2.38% teniendo como masa final 34.48 gy en
pulpa de Opuntia ficus indica de 0.68 % disminuyendo de una masa inicial de 2 126 g a valores
de masa final de 32.66 g, ambos biofloculantes muestra una mayor pérdida de materia prima
por un alto con contenido de agua en su composicion, en comparacion con otros autores,

Villabona et al. 241 para la obtencion del biofloculante Opuntia ficus en polvo, trabajaron con
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1201.5 g de penca de tuna, sin embargo al obtener el polvo del biofloculante y tamizar
obtuvieron 78.2 gramos por ende se obtuvo un rendimiento del 6.5% y Herrera [, para la
obtencion del biofloculante del almidon de papa trabajaron con 1000 gramos de papa ,teniendo
una perdida o regazo de 81.21 gramos obteniéndose 18.79 gramos de almidon de papa |,

posteriormente determinaron el rendimiento tedrico teniendo porcentajes entre 12-19% .

3.2.2. Porcentaje de humedad

Para la obtencion de cada biofloculante en polvo, se pesé la muestra antes y despues del
proceso del secado para evaluar la pérdida de agua obteniéndose resultados detallados en la
Tabla 11, mostrando resultados donde se tiene que la pulpa de Hylocereus undatus presenta el
mayor contenido de humedad frente a los otros biofloculantes empleados, ya que perdio el
81.58% de su peso en comparacion con Opuntia ficus indica que perdi6 el 73.84% de su peso

mientras que para Solanum tuberosum se tiene una menor contenido de humedad del 34.74.

Tabla 11. Porcentaje de humedad contenido en el biofloculante.

Peso hiumedo Peso en seco
% Humedad
Muestra (0) (9)
Pulpa de Opuntia ficus indica 2126 556.1 73.84
Pulpa de Hylocereus undatus 603 111.07 81.58
Céscaras de Solanum
66.83 43.42 34.74

tuberosum

En la Tabla 11, se muestra resultados del porcentaje de humedad contenido en el biofloculante
representando mayor pérdida de agua en la pulpa de Hylocereus undatus teniendo como peso
himedo 603 g y 111.07 g de peso en seco al ser expuesto a operaciones de lavado, pelado y
secado con un % de humedad de 81.58% mientras que en cascaras de Solanum tuberosum se
determiné un menor % de humedad, teniendo como peso himedo 66.83 g y un peso seco de
43.42 gy al pasar por operaciones de lavado, secado y pulverizado se obtuvo un % de humedad
de 34.74% es decir, Hylocereus undatus y Opuntia ficus presentan mayor contenido de agua en

su composicion que Solanum tuberosum.
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3.3 Evaluacion del desempefio de los biofloculantes obtenidos y mezclas de estos en la

remocion de turbidez, STD y CE.

3.3.1 Determinacion de la dosis 6ptima del floculante quimico.

e Turbidez.
Tabla 12. Porcentaje de remocion de NTU con sulfato de aluminio.

Promedio £+ DE Coeficiente de

Dosis Unidades Recuento
(%) Variacion (%)
Control mg/L 3 35.87+0.61% 1.70
5 mg/L 3 87.73+0.58° 0.66
15 mg/L 3 94.69 * 0.46° 0.48
20 mg/L 3 96.58 + 0.70 ¢ 0.72
25 mg/L 3 97.66 +0.43 ¢ 0.44
30 mg/L 3 98.08 +0.54 ¢ 0.55
Prueba Estadistico Valor-p Interpretacion
SW 0.5793 0.0007 DNN
LEV 0.0828 0.9937 NS
KW 15.967 0.0069 S
ANOVA 5695.82 0.0000 S

DNN: Distribucion no normal p < 0.05 NS: No significativo p >0.05 S: significativo p <0.05 2P¢9significativo

En la Tabla 12, se muestra los porcentajes de remocion de la turbidez con sulfato de aluminio,
donde inicialmente la mejor dosis fue de 30 mg/L alcanzando el mayor porcentaje de remocion
de 98.08 = 0.54%, seguido de las dosis de 15, 20 y 25 mg/L, alcanzando porcentajes de
remocion de 94.69 + 0.46%, 96.58 + 0.70% y 97.66 + 0.43% respectivamente, por otro lado la
dosis de 5 mg/L permiti6 alcanzar un porcentaje de remocién solamente de 87.73 + 0.58%; sin
embargo, teniendo en cuenta que los coagulantes a base de aluminio se asimilan de forma ligera
en los seres vivos y su ingesta genera efectos negativos en la salud humana como el deterioro
cognitivo y el céancer, asimismo, altos niveles de inflamacién en el cerebro generando su
envejecimiento y enfermedades degenerativas como la enfermedad del Alzheimer 1?91 se optd
por trabajar con una baja dosis del sulfato de aluminio de 20 mg/L por su poca concentracion
del compuesto quimico, ademas, como se puede observar en la Figura 26, existe una diferencia

significativa con respecto al control.
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Estadisticamente, se realizé la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p < 0.05
mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribucion normal (ver
Tabla 32), luego en la prueba de Levene (ver Tabla 33), se observo una igualdad de varianzas
entre los tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia
estadisticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia entre la turbidez de los
tratamientos se realizo la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 34) reportando que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos por presentar un valor de
p < 0.05, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevé a cabo una prueba de
ANOVA (ver Tabla 35) determinando que el valor de p<0.05 indicando existe una diferencia

significativa.

Se comparo esta investigacion con la de Meza et. al *?°1, ya que al aplicar una dosis de 20 mg/L,
se obtuvo una remocion del 96%, en el caso de estos autores lograron reducir su valor de
turbidez inicial de 56.5 NTU obteniendo un valor final de 1.8 NTU, por otra parte, en nuestra
investigacion a una dosis de 20 mg/L, se logré una remocion de 96.58 + 0.70%, reduciendo
nuestra turbidez de 25 NTU a un valor final de 0.85 NTU, cabe indicar que, la muestra utilizada
por los autores en mencion fue una muestra de agua superficial y la de nuestra investigacion
fue una muestra de agua para consumo humano, es por eso que, se eligio trabajar con una menor
dosis, ya que, al analizar nuestras muestras en un laboratorio acreditado por el INACAL, indicd
que nuestra muestra de agua para consumo humano contenia 0.51 mg/L de aluminio, este valor
excede segun el reglamento de la calidad para consumo humano, debido a estos resultados, si
agregamos mas cantidad de sulfato de aluminio puede aumentar mas los valores en esta muestra

de agua para consumo humano.
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Figura 26. Remocion de turbidez en funcion a diferentes dosis de sulfato de aluminio.

Lédo et al. 271 presentaron menores resultados comparados a los de nuestra investigacion, al
aplicar una dosis de 15 mg/l de sulfato de aluminio, logrando remover solamente un 84% de
turbidez, por otra parte, Mousavian et al. 1?81 trabajaron con una concentracion de 12 mg/L con
el mismo coagulante (sulfato de aluminio), logrando una mayor remocién de su turbidez a un
90%, sin embargo, en comparacién con nuestra investigacion, al trabajar con dosis
relativamente cercanas de 15 mg/L en una muestra de agua para consumo humano, se obtuvo
un porcentaje de remocion de 94.69 + 0.46%; logrando reducir la turbidez inicial hasta un valor
final de 1.33 NTU, indicando una notable remocion de turbidez. Cabe indicar que, las muestras

de agua de los autores en mencion fueron diferentes a las tomadas en la presente investigacion.
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e SOlidos totales disueltos
Tabla 13. Evaluacion de STD aplicando el coagulante quimico (sulfato de aluminio).

Promedio £ DE Coeficiente de

Dosis Unidades Recuento
(mg/L) variacion (%)
Control mg/L 3 128.0+7.81¢2 6.10
5 mg/L 3 123.0+7.94¢2 6.45
15 mg/L 3 123.0+£9.85¢2 8.00
20 mg/L 3 120.3 £ 6.03 @ 5.01
25 mg/L 3 122.7+9.712 7.92
30 mg/L 3 125.0+8.54 2 6.84
Prueba Estadistico Valor-p Interpretacion
SW 0.8940 0.0494 DNN
LEV 0.0719 0.9954 NS
KW 2.6582 0.7524 NS
ANOVA 0.28 0.9127 NS

DNN: Distribucién no normal p < 0.05 NS: No significativo p > 0.05 2no significativo

En la Tabla 13, se muestra los resultados de los STD evaluados con diferentes dosis del
coagulante quimico sulfato de aluminio, encontrando para el control valores promedios de
128.0 = 7.8 mg/L mientras que la dosis de 30 mg/L se obtuvo valores promedios de solidos
totales disueltos de 125.0 + 8.54 mg/L.

Estadisticamente, se realizé la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p < 0.05
mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribucion normal (ver
Tabla 36) luego en la prueba de Levene (ver Tabla 37) se observo una igualdad de varianzas
entre los tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia
estadisticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia entre los solidos totales
disueltos de los tratamientos se realizo6 la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 38) reportando
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos por presentar un
valor de p > 0.05 finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevé a cabo una prueba
de ANOVA (ver Tabla 39) determinando que el valor de p es > 0.05 indicando no hay una
diferencia significativa.
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Figura 27. STD en funcion a diferentes dosis de sulfato de aluminio

En la Figura 27, se identifico que entre los grupos de tratamientos de dosis de sulfato de
aluminio para STD, no existi¢ diferencia significativa con respecto al control, ya que al aplicar
las diferentes dosis de 5, 15, 20, 25 y 30 mg/L no se observa ninguna disminucion en los STD,
por otra parte, es importante resaltar que nuestra muestra desde un principio, no excedio el valor
permitido de STD segin el reglamento de la calidad de agua para consumo humanot® (ver
Anexo II).

En otras investigaciones como las de Olivero et al. 2l emplearon dosis mayores a las
utilizadas en la presente investigacién, donde los autores ya mencionados al trabajar una con
una dosis de 40 mg/L, lograron reducir sus valores de STD a 82.17 mg/L, estos autores,
trabajaron con una muestra de agua superficial, se enfocaron en evaluar sus STD en funcién a
las velocidades de agitacion, por otra parte, en nuestra investigacion tomamos la velocidad de

agitacion segun referencias bibliograficas como las de Meza et al. (1261,

En otros resultados como la de Quino 3% trabaj6 con una muestra de agua de rio con una
concentracion inicial de STD de 72.36 mg/L, al tratar su muestra de agua con el sulfato de
aluminio disminuyé a 1.17 mg/L, observando una notable reduccién del parametro, por otra

parte, en nuestra investigacion, se tuvo una concentracion inicial de STD de 134 mg/L de
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nuestra muestra de agua para consumo humano, este valor del pardmetro se encuentra dentro
de lo establecido segun el reglamento de la calidad de agua para consumo humano; al usar el
coagulante quimico en nuestra muestra a una dosis de 20 mg/L disminuy6 a 120.3 = 6.03 mg/L,

siendo el mejor porcentaje de remocion de STD.

e Conductividad eléctrica
Tabla 14. Evaluacién de CE con sulfato de aluminio.

Promedio £ DE Coeficiente de

Dosis Unidades Recuento
(uS/cm) Variacion (%)
Control mg/L 3 253.3+18.90°2 7.46
5) mg/L 3 245.7 + 16.442 6.69
15 mg/L 3 245.0 + 20.66° 8.43
20 mg/L 3 239.3+15.82° 6.61
25 mg/L 3 244.7 + 20.53° 8.39
30 mg/L 3 247.0+22.612 9.15
Prueba Estadistico Valor —p Interpretacion
SW 0.8585 0.0163 DNN
LEV 0.0537 0.9981 NS
KW 0.8316 0.8611 NS
ANOVA 0.16 0.9711 NS

DNN: Distribucién no normal p < 0.05 NS: No significativo p >0.05 @no significativo

En la Tabla 14, se muestra los estadisticos descriptivos para la CE evaluados con diferentes
dosis del coagulante quimico sulfato de aluminio, encontrando para el control valores
promedios de una CE de 253.33 + 18.90 uS/cm, mientras que en la dosis 30 mg/L se obtuvo un
mayor promedio de CE de 247.0 + 22.61 uS/cm, cabe indicar que, estos valores de CE no

excedieron ningun valor segun el reglamento.

Estadisticamente, se realizé la prueba Shapiro Wilk, donde se obtuvo valor de p < 0.05
mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribucion normal (ver
Tabla 40), luego en la prueba de Levene (ver Tabla 41) se observo una igualdad entre varianzas

entre los tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia
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estadisticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia entre la CE de los
tratamientos se realizé la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 42), reportando no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos por presentar un valor de
p > 0.05, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevo a cabo una prueba de
ANOVA (ver Tabla 43) determinando que el valor de p es > 0.05 indicando no hay una

diferencia significativa.
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a
T a a a a a
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200 <4
3
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=
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Dosis
Figura 28. CE en funcion a dosis de sulfato de aluminio.

En la Figura 28, se identificé que entre los grupos de tratamientos de dosis de sulfato de
aluminio para CE las medias compartieron una misma letra indicando no se presento diferencias
entre ellas.

Investigaciones similares a nuestro estudio como el de Olivero et al. [*2°1 emplearon mayores
dosis de sulfato de aluminio, disminuyendo su CE de 171.13 puS/cm a 151.50 pS/cm, con una
dosis de 40 mg/L, cabe indicar que, su muestra de agua fue de una fuente superficial y nuestra
muestra: agua para consumo humano que mantuvo los valores de conductividad por debajo de
los valores establecidos en el reglamento de la calidad de agua para consumo humano, ademas,
en el presente trabajo, la conductividad inicial de la muestra de agua fue de 268 uS/cm, donde
al aplicar una menor dosis de 20 mg/L, se observé una disminucion de la conductividad con un
valor final de 239.3 uS/cm, determinando que existe una relacion directamente proporcional,

es decir, mientras menor sean los valores promedios de los STD, menor sera la conductividad.
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3.3.2 Determinacion de la dosis 6ptima de los biofloculantes Opuntia ficus indica,
Hylocereus undatus y Solanum tuberosum.

a) Opuntia ficus

e Turbidez.

Tabla 15. Porcentajes de remocion de NTU con Opuntia ficus indica.

Promedio + DE Coeficiente de

Dosis Unidades Recuento o
(%) Variacion (%)
Control mg/L 3 38.37+£0.68 % 7.46
50 mg/L 3 97.37 +0.32° 6.69
80 mg/L 3 96.17 + 0.59° 8.43
90 mg/L 2 93.10 + 0.89° 6.61
100 mg/L 3 9278 +1.28° 8.39
110 mg/L 3 9152+148° 9.15
Prueba Estadistico Valor —p Interpretacion
SW 0.5538 0.0000 DNN
LEV 0.6412 0.6730 NS
KW 15.4094 0.0087
ANOVA 9.85 0.0006

DNN: Distribucién no normal p < 0.05 NS: No significativo p >0.05 S: Significativo p <0.05
abe significativo

En la Tabla 15, se puede observar los resultados del porcentaje de remocion de turbidez
aplicando el biofloculante Opuntia ficus indica, obteniendo mejores resultados con dosis de 50
y 80 mg/L, alcanzando porcentajes de remocion de 97.37 £ 0.32% y 96.17 £+ 0.59%,
respectivamente, estos resultados fueron comparados con la investigacion de Caldera et al. 4,
donde lograron remover hasta 96.39% con una dosis de 50 mg/L y el nivel de turbidez
disminuy6 de 150 NTU a 5 NTU; para obtener mejores resultados los autores en mencion
realizaron un filtrado, logrando obtener un porcentaje de remocién de 99.64%, este resultado
present6 una mejor remocién de turbidez comparado al de nuestra investigacion, sin embargo,
cabe resaltar que su muestra de agua fue una muestra de agua con arcilla comercial y la de
nuestra investigacion fue una muestra de agua para consumo humano con un nivel de turbidez
inicial de 25 NTU.
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Estadisticamente, se realizd la prueba Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p < 0.05
mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribucion normal (ver
Tabla 44), luego en la prueba de Levene (ver Tabla 45) se observé una igualdad de varianzas
entre los tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia
estadisticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia entre la turbidez de los
tratamientos se realizd la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 46) reportando una diferencia
estadisticamente significativa entre los tratamientos por presentar un valor de p < 0.05,
finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevd a cabo una prueba de ANOVA
(ver Tabla 47), determinando que el valor de p < 0.05 indicando existe una diferencia

significativa.

Por otro lado, las dosis de 90, 100 y 110 mg/L permitié alcanzar porcentajes de remocion de
solamente 93.10 + 0.89%, 92.78 + 1.28% y 91.52 + 1.48% respectivamente, segin la
Figura 29, podemos confirmar que existe diferencia significativa entre las dosis, ya que al

aplicar menores cantidades del biofloculante se puede observar altos porcentajes de remocion.

B % RT
120 -

fou
o

Control 50mg/l 80 mgi 90mg/l  100mg/l 110 mg/
Dosis

Figura 29. Porcentaje de turbidez en funcién de diferentes dosis de Opuntia ficus.
Los resultados de Almazan et al. 3%, comparados con nuestra investigacion mostraron una

mejor remocidn al usar mucilago de penca de tuna licuado, obtuvieron porcentajes de remocién

mayores a 99%, ademas, también trabajaron con el polvo de mucilago de penca de tuna, donde
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su remocidn fue de 96% siendo un porcentaje menor al obtenido en nuestra investigacion; segin
los autores en mencion indica que el alto porcentaje de remocion puede deberse a que la Opuntia
ficus indica se caracteriza por la produccion de un hidrocoloide y al estar de forma licuada se
produce una mejor interaccion de éste con los solidos suspendidos y asi disminuye la turbidez.
Adicionalmente se encontraron trabajos que utilizaron Opuntia ficus indica en la remocion
de turbidez de aguas de Industrias Lacteas, Chuiza et al. 321 obtuvieron un porcentaje de
remocion de turbidez de 77.84%, en otro estudio similar donde se trabajo con aguas residuales
Vaca et al. *31 obtuvieron una reduccion de 92% de turbidez, estas investigaciones concluyen
que se puede utilizar el biofloculante Opuntia ficus indica como tratamiento alternativo ya
que tiene una gran efectividad, es de bajo costo y no tiene efectos toxicos al medio ambiente,

ademas de que puede ser aplicado como tratamiento preliminar en aguas residuales.

e Solidos totales disueltos

Tabla 16. Evaluacion de STD aplicando Opuntia ficus indica.

Promedio £ DE  Coeficiente de

Dosis Unidades Recuento
(mg/L) Variacion (%)
Control mg/L 3 130.67 + 1532 1.17
50 mg/L 3 126.33+£2.31+% 1.83
80 mg/L 3 129.33+£3.224 2.49
90 mg/L 3 130.33+4.73% 3.63
100 mg/L 3 1325+1.0° 0.75
110 mg/L 3 1345+1.02 1.58
Prueba Estadistico Valor-p Interpretacion
SwW 0.9145 0.1058 DN
LEV 0.5317 0.7486 NS
ANOVA 2.84 0.0643 NS

DN: Distribucién normal p > 0.05 NS: No significativo p >0.05 S: Significativo p <0.05

2 no significativo

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la Tabla 16, las mejores dosis que tuvieron
una menor cantidad de STD fueron la dosis (50 y 80 mg/L) con valores de 126.33 + 2.31 mg/L
y 129.33 + 3.22 mg/L, respectivamente, por otra parte, para las dosis de (90, 100 y 110 mg/L)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

las cantidades de STD fueron mas elevadas, 130.33 £ 4.73 mg/L, 1325+ 1.0 mg/L y 1345 +
2.12 mg/L respectivamente; cabe indicar que los resultados obtenidos de STD no exceden los

valores segin el reglamento de la calidad de agua para consumo humano I,

Estadisticamente, se realizé la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p > 0.05
mostrando que los tratamientos presentaron datos con una distribucion normal (ver Tabla 48),
luego en la prueba de Levene (ver Tabla 49) se observo una igualdad de varianzas entre los
tratamientos debido a que el valor p es > 0.05, no existe diferencia significativa entre las
varianzas, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevéd a cabo la prueba de
ANOVA (ver Tabla 50) determinando que el valor de p < 0.05 reportando que no existe una

diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos.

160

1404 3 a a a3
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Figura 30. STD en funcion a diferentes dosis de Opuntia ficus.

Segun la Organizacion Mundial de Salud (OMS), indica que a concentraciones mayores de
1000 mg/L, la aceptabilidad del sabor del agua de consumo humano disminuye significativa y
progresivamente 1 los STD son clasificados como contaminantes secundarios, si el agua para
consumo humano presenta STD proporciona una apariencia turbia y también disminuye el
sabor, ademas, las personas que lo consuman pueden experimentar irritacion gastrointestinal
60 por otra parte, en nuestra investigacion los STD presentaron valores inferiores a lo

reglamentado de la calidad de aguas para consumo humano.
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Segun la Figura 30, se puede evidenciar que no existio una diferencia significativa entre las
dosis y el control, ya que presenta resultados similares, por otro lado, Contreras et al. [34]
mostraron mejores resultados, encontrando diferencias significativas en las dosis aplicadas,
logrando disminuir los STD de su muestra de 3209 mg/L a 200 mg/L, cabe resaltar que, su
muestra de agua fue de una fuente superficial, muy diferente a la nuestra ya que trabajamos con

una muestra de agua para consumo humano.

e Conductividad eléctrica

Tabla 17. Evaluacion de la CE de Opuntia ficus indica.

Promedio £+ DE Coeficiente de

Dosis Unidades Recuento
(uS/cm) variacion (%)
Control mg/L 3 267.67+2.522 0.94
50 mg/L 3 256.67 £7.64 2 2.98
80 mg/L 3 259.33+7.092 2.74
90 mg/L S 261.0 £3.614 1.38
100 ma/L 3 260.67 + 1.15 0.44
110 mg/L 3 2580+2.02 0.77
Prueba Estadistico Valor -p Interpretacion
SW 0.9748 0.8615 DN
LEV 1.0364 0.4399 NS
ANOVA 0.9748 0.1516 NS

DN: Distribucién normal p > 0.05 NS: No significativo p > 0.05 2 no significativo

Al evaluar los resultados obtenidos en la Tabla 17, se observo que ninguno de los resultados
excedieron los valores establecidos en el reglamento de la calidad de agua para consumo
humano, donde indica que el valor permitido es de 1500 pmho/cm; investigaciones como la de
Meza et al. %1 determinaron que los biofloculantes no alteran significativamente la

conductividad.
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Al determinar la prueba de Shapiro Wilk se obtuvo un valor de p > 0.05 mostrando que los
tratamientos presentaron datos con una distribucion normal (ver Tabla 51), luego en la prueba
de Levene (ver Tabla 52) se observé una igualdad de varianzas entre los tratamientos debido a
que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia estadisticamente significativa,
finalmente al evaluar la significancia de los datos se llevé a cabo una prueba de ANOVA (ver
Tabla 53) determinando que el valor de p es > 0.05, indicando que no se present6 una diferencia

significativa entre los tratamientos.
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Figura 31. CE en funcion a dosis de Opuntia ficus indica.

En laFigura 31, se puede observar que al aplicar cualquier cantidad del biofloculante Opuntia
ficus indica, ésta no altera los niveles de CE en la muestra de agua para consumo humano, sin
embargo en otros estudios como el de Rivera 3 logré reducir un 16.42% la CE de su muestra,
el autor en mencion indic6 que al trabajar con Opuntia ficus indica no le generé6 mucha
variacion en sus resultados, cabe indicar que el autor trabajé con una muestra de aguas residual.
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b) Hylocereus undatus

e Turbidez.

Tabla 18. Porcentaje de remocion de NTU con Hylocereus undatus.

Dosis Unidades Recuento Promedio £+ DE  Coeficiente de
(%) variacion (%)
Control mg/L 3 39.59 + 2.092 5.27
90 mg/L 3 83.89 + 5.22° 6.23
200 mg/L 3 82.22 +3.61° 4.40
300 mg/L 3 85.04 + 3.37° 3.97
400 mg/L 3 82.31+4.33° 5.26
500 mg/L 3 82.52 + 4.10° 4.97
Prueba Estadistico Valor-p Interpretacion
SwW 0.6444 0.0000 DNN
LEV 0.1754 0.9667 NS
KW 8.2216 0.1444 NS
ANOVA 62.47 0.0000 S

DNN: Distribucién no normal p<0.05 NS: No significativo p > 0.05 S: Significativo p <0.05
ab significativo

En la Tabla 18, se muestra los estadisticos descriptivos para el porcentaje de remocion de
turbidez (NTU) utilizando como biofloculante a Hylocereus undatus, obteniendo el mayor
porcentaje de remocion de 85.04 + 3.37% a una dosis de 300 mg/L, por otra parte, las dosis de
90mg/L, 200mg/L, 400mg/L y 500 mg/L permitié alcanzar porcentajes de remocion solamente
de 83.89 + 5.22%, 82.22 + 3.61%, 82.31 + 4.33%, 82.52 + 4.10% respectivamente.

Estos resultados fueron comparados con los de Idris et al. [** donde sus rangos de
dosificacion fueron de 200 a 800 mg/L, logrando registrar remociones del 95%; un porcentaje
de remocion bastante elevado al de nuestra investigacion, ademas, los autores en mencion
sugirieron que trabajar con el follaje de Hylocereus puede presentar mayores remociones en
aguas menos contaminadas como aguas superficiales, cabe indicar que el tipo de muestra que
utilizaron fueron efluentes de latex donde su turbidez inicial fue de 7243 NTU, por otra parte,
en nuestra investigacion al utilizar un tipo de agua menos contaminada con un nivel de turbidez

de 25 NTU no se logro obtener porcentajes mayores a 85.04 + 3.37%, esto pudo haber pasado,
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debido a que, a medida que aumentaba la dosis en cada muestra, la muestra se hacia mucho mas
densa y la formacion de fldculos se hacia muy escaza.

Otras investigaciones como las de Choy et al. 3] mencionan que al trabajar con los coloides
presentes en el follaje de H. undatus son catidnicos muy similares a los de las semillas de
Moringa oleifera, por lo tanto, su adsorcion y neutralizacion de la carga ha sido propuesto como

posible mecanismo de coagulacion y que conduce a formacion de floculos.
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Figura 32. Porcentaje de la turbidez en funcion a dosis de Hylocereus undatus.

Estadisticamente, se realizd la prueba de Shapiro Wilk, se obtuvo un valor de p < 0.05
mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribucion normal (ver
Tabla 58), luego en la prueba de Levene (ver Tabla 59) se observé una igualdad de varianzas
entre los tratamientos debido a que el valor p es > 0.05, indicando que no existe una diferencia
estadisticamente significativa, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevo a
cabo una prueba de ANOVA (ver Tabla 60) determinando que el valor de p < 0.05 indicando
existe una diferencia significativa.
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En la Figura 32, se puede observar que, si existe una diferencia significativa con respecto al
control, sin embargo, también se puede observar que si aplicamos una menor cantidad del
biofloculante (90mg/L) se obtendra casi el mismo resultado que si aplicamos una mayor

concentracion del biofloculante (500 mg/L).

Adicionalmente, se encontraron investigaciones donde trabajaron con la cascara del fruto de
Hylocereus undatus, Ismail et al. 8 al trabajar con aguas residuales demostraron que sus
niveles de remocion de turbidez fueron bastante bajos (67%), trabajos similares como el de Le
et al. (131 ytilizaron una mezcla de la céascara del fruto de Hylocereus undatus con Policloruro
de aluminio (PAC), obteniendo porcentajes de remocion de turbidez de 95%, Le ¥ también
evalué la combinacion del (PAC) con el mucilago de Hylocereus undatus, obteniendo
porcentajes de remocion de turbidez de 94.42%, el tipo de agua que utilizé fue aguas residuales
de Industria textil; segin los autores mencionados anteriormente indican que el mucilago ya
sea extraido del tallo o de la céscara del fruto de Hylocereus undatus, contienen acidos
galacturonicos, lo que es predominante en el coagulante activo independientemente de la
especie, ademas, Hylocereus undatus contiene altos polimeros como los polisacaridos lo que
proporciona sitios activos en la cadena polimérica para tener buena adsorcion de particulas y

fomentar el proceso de coagulacion, asi también lo menciona Choy et al. [*37,
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e Soélidos totales disueltos

Tabla 19. Evaluacién de STD aplicando Hylocereus undatus.

Promedio £ DE Coeficiente de

Dosis Unidades Recuento
(mg/L) variacion (%)
Control mg/L 3 131.67+1.16% 0.88
90 mg/L 3 133.67 £3.522 2.63
200 mg/L 3 140.0 £4.0%® 2.86
300 mg/L 3 148.33 + 4.94 b° 3.33
400 mg/L 3 157.0+5.30 “ 3.37
500 mg/L 3 165.67 + 1.16 ¢ 0.70
Prueba Estadistico Valor -p Interpretacion
SW 0.9048 0.0706 DN
LEV 0.5041 0.7678 NS
ANOVA 39.17 0.0000 S

DN: Distribucion normal p > 0.05 NS: No significativo p>0.05 S: Significativo p <0.05 28 bccddsignificativo

En la Tabla 19, se muestra los estadisticos descriptivos para los STD utilizando el
biofloculante Hylocereus undatus, los resultados mostraron que para todas las dosificaciones
de (90, 200, 300, 400 y 500 mg/L) los niveles de STD fueron mas elevados que las del control,
donde, sus valores fueron de 133.67 = 3.51 mg/L, 140.0 + 4.0 mg/L, 148.33 £ 4.93 mg/L, 157.0
+5.29 mg/L y 165.67 = 1.16 mg/L respectivamente; los STD fueron incrementando debido a
que, al preparar la solucidn inicial esta presentaba mucha viscosidad, es por eso que, se realizo
un previo filtrado con papel filtro por aproximadamente 2 hrs, pasado este tiempo, no se obtuvo
ningun resultado, por ello, se decidio utilizar gasas para filtrar, teniendo como resultado el
mismo (una solucion viscosa), por otra parte, al ir agregando el biofloculante a concentraciones
de 400 y 500 mg/L se observo que la muestra de agua para consumo humano presentaba
viscosidad, por lo que, en la Figura 33 puede observar un incremento de STD en la muestra de

agua para consumo humano.

Estadisticamente, se realizd la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p > 0.05
mostrando que los tratamientos presentaron datos con una distribucion normal (ver Tabla 58),
luego en la prueba de Levene (ver Tabla 59) se observé una igualdad de varianzas entre los

tratamientos debido a que el valor p es > 0.05, indicando que no existe una diferencia
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estadisticamente significativa, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevo a
cabo una prueba de ANOVA (ver Tabla 60) determinando que el valor de p < 0.05 indicando

existe una diferencia significativa entre los tratamientos.
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Figura 33. STD en funcion a dosis de Hylocereus undatus.

En la Figura 33, puede observarse una diferencia significativa entre las dosis, esto debido a
que, al aplicar una mayor cantidad de dosis, los niveles de STD en la muestra fueron
aumentando cada vez mas, la muestra del control y la dosis de 90 mg/L no presentan diferencia

significativa en comparacion de las dosis de 200 a 500 mg/L.

Estos resultados comparados con los de Ismail et al. [°®1, utilizaron dosificaciones menores a
los de nuestra investigacion, obteniendo resultados de remocién de 69% y 65% de STD, cabe
indicar que los autores en mencion trabajaron con dos tipos de cascaras, una fue DFPP y la otra
DFPW, los autores en mencién indicaron que la mejor dosis fue 90mg/L, por otra parte, en
nuestra investigacion se trabajo con el follaje de Hylocereus undatus, las concentraciones con
las que trabajaron los autores ya mencionados fueron mucho menor a los que utilizamos en
nuestra investigacion, es por eso que, sus resultados se vieron menos favorables que los
nuestros, ademas, su muestra fue de aguas residuales y la que utilizamos en la investigacion fue
una muestra de agua para consumo humano; cabe indicar que los niveles de STD en nuestra
muestra no excedieron ningln valor segun el reglamento de la calidad de agua para consumo

humano.
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e Conductividad eléctrica

Tabla 20. Evaluacion de la CE de Hylocereus undatus.

Promedio £+ DE Coeficiente de

Dosis Unidades Recuento o
(uS/cm) variacion (%)
Control mg/L 3 270.33 +£11.532 0.57
90 mg/L 3 267.67 +3.062 1.14
200 mg/L 3 268.33+5.69° 2.12
300 mg/L 3 269.33+0.58% 0.21
400 mg/L 3 268.0+ 7552 2.82
500 mg/L 3 269.33+0.58% 0.21
Prueba Estadistico Valor -p Interpretacion
SW 0.8852 0.0313 DNN
LEV 1.5333 0.2515 NS
KW 1.3921 0.9251 NS
ANOVA 0.18 0.9665 NS

DNN: Distribucién no normal p <0.05 NS: No significativo p > 0.05 S: Significativo p <0.05 2No significativo

En la Tabla 20, se puede observar los resultados de la CE al aplicar el biofloculante Hylocereus
undatus, segun el resumen estadistico, se puede observar que no existié diferencia significativa
entre el control y las dosis de (90, 200, 300, 400 y 500 mg/L); esto nos indica que si al aplicar
una dosis de 500 mg/L el resultado sera igual al de una menor dosis de 90 mg/L (ver Figura
34), ademas, con estos resultados podriamos indicar que el biofloculante no altera la CE en la
muestra de agua para consumo humano, por otra parte, los valores obtenidos segun el
reglamento de calidad de agua para consumo humano no exceden ningun valor permitido.

Estadisticamente, se realizd la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p < 0.05
mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribucion normal (ver
Tabla 61), luego en la prueba de Levene (ver Tabla 62), se observo una igualdad de varianzas
entre los tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia
estadisticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia entre la conductividad
eléctrica de los tratamientos se realizo la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 63), reportando
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no existe una diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos por presentar un
valor de p > 0.05, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevo a cabo la prueba
de ANOVA (ver Tabla 64) determinando que el valor de p es > 0.05 indicando no hay una

diferencia significativa.

[ CE (uS/cm)|
300 -

El a a a a a
250 -

200 -

150
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Control 90 mg/l 200 mg/l 300mgA 400 mg/ 500 mgh
Dosis

Figura 34. CE en funcion a dosis de Hylocereus undatus.

Al comparar nuestros resultados con el de Bautista [, demostré que su mejor promedio de
CE fue de 229,80 uS/cm, al utilizar harina a base de Hylocereus megalanthus, el autor indicd
que su promedio cumple con la normativa vigente, ademas pudo verificar que al aplicar el
biofloculante no hubo una variacion significativa que haya afectado los niveles de iones
disueltos en el agua, por otra parte, en nuestra investigacién tampoco obtuvimos una variacion
significativa en nuestros resultados (ver Tabla 20), sin embargo, nuestros resultados
comparados con las del autor muestra diferencias ya que utilizamos diferentes tipos de
Hylocereus, pero tanto el autor en mencién y en nuestra investigacion usamos el mismo tipo de

agua para consumo humano.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




~v==". UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

¢) Solanum tuberosum

e Turbidez.

Tabla 21. Porcentajes de remocién de NTU con Solanum tuberosum.

Promedio £ DE Coeficiente de

Dosis Unidades Recuento o
(%) variacion (%o)
Control mg/L 3 32.39+1.21¢2 3.75
10 mg/L 3 97.85+0.73° 0.74
020 mg/L 3 97.19+0.27° 0.27
50 mg/L 3 97.50 + 0.06 © 0.06
80 mg/L 3 97.25+1.15b 1.18
110 mg/L 3 97.09+1.10° 1.13
Prueba Estadistico Valor —p Interpretacion
SW 0.4845 0.0000 DNN
LEV 0.7671 0.5908 NS
KW 9.0186 0.1083 NS
ANOVA 2.84 0.0000 S

DNN: Distribucion no normal p <0.05 NS: No significativo p > 0.05 S: Significativo p <0.05

ab Significativo

En la Tabla 21, se puede observar los resultados obtenidos al aplicar el biofloculante Solanum
tuberosum, obteniendo el mayor porcentaje de 97.85 + 0.73% a una dosis de 10 mg/L, por otra
parte, al emplear las dosis de 20, 50, 80 y 110 mg/L se obtuvieron porcentajes similares de
remocion de 97.19 + 0.27%, 97.50 + 0.06%, 97.25 + 1.15%, 97.09 + 1.10% respectivamente,
y para el control solamente removio 32.39 + 1.22%, segun estos analisis podemos determinar
que al aplicar cualquiera de estas dosis de 10, 20, 50, 80 y 110 mg/L, obtendremos altos
porcentajes de remocién de 97%, esto también puede verse en la Figura 35.

Estadisticamente, se realiz6 la prueba de Shapiro Wilk donde se obtuvo un valor de p < 0.05
mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribucion normal (ver
Tabla 65), luego en la prueba de Levene (ver Tabla 66) se observo una igualdad de varianzas

entre los tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia
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estadisticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia entre la turbidez de los
tratamientos se realizé la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 67), reportando no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos por presentar un valor de
p > 0.05, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevo a cabo una prueba de
ANOVA (ver Tabla 68), se determinando que el valor de p <0.05 indica existe una diferencia

significativa con respecto al control.

B % RT
120 -

Control 10 mgA 20 mgh 50 mg/l 80mgA 110mgh
Dosis
Figura 35. Porcentaje de la turbidez a dosis de Solanum tuberosum.

Estos resultados obtenidos, comparados con la investigacion de Carrasquero et al. [241]
mostraron porcentajes de remocion de solamente 81.32% al aplicar una dosis de 10 mg/L, sin
embargo, cabe resaltar que los autores en mencion trabajaron con una muestra de agua del rio
con una turbidez inicial de 59.60 NTU logrando reducir su nivel de turbidez hasta un 11.13
NTU, por otra parte, nuestra muestra fue agua para consumo humano con una turbidez inicial
de 25 NTU, menor a la de los autores mencionados, ademas, se logré reducir la turbidez en
nuestra investigacion a 0.53 NTU, esto debido a que, los polimeros naturales presentes en la
cascara de Solanum tuberosum son una alternativa en los procesos de coagulacion-floculacion
para remocion de particulas suspendidas, ademas una de las ventajas de estos polimeros

naturales y sus derivados es que son biodegradables 421,
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Por otra parte, en los resultados de Davila et al. [**], evidenciaron que al aplicar una dosis de
37mg/L present6 una de las mas altas remociones de turbiedad a un maximo de 94% con
turbidez inicial de 46.7 NTU logrando disminuir hasta 5.02 NTU, cabe indicar que, los autores
en mencion trabajaron con una muestra de agua de una fuente superficial debido a que en los
centros poblados de Huaraz y Callejon de Huaylas los pobladores consumen agua de fuentes
hidricas, por ende, este tipo de agua no recibe ningln tipo de tratamiento y al ser consumidos
por los pobladores puede afectar su salud, por otra parte, nuestra muestra al ser agua para
consumo humano mostré menor nivel de turbidez comparado con los de los autores ya
mencionados, sin embargo, al analizar nuestra muestra antes de aplicar el tratamiento con los
biofloculantes, obtuvimos que nuestra muestra de agua para consumo humano contenia
aluminio a una concentracion 0.51 mg/L (ver Anexo V1), segun el reglamento de la calidad de
agua para consumo humano (ver Anexo Il), éste excede el valor permitido, ademas, al aplicar

nuestra mejor dosis de 10 mg/L, se logré remover este metal a 0.13 mg/L.

Adicionalmente en otras investigaciones utilizaron la cascara de Solanum tuberosum en la
remocion de aguas residuales 31 obteniendo un porcentaje de remocion del 98% a una dosis

Optima de 0.2 gr.
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Tabla 22. Evaluacién de STD aplicando Solanum tuberosum.

Promedio £ DE Coeficiente de

Dosis Unidades Recuento
(mg/L) variacion (%)
Control mg/L 3 130.33+1.53% 1.17
10 mg/L 3 12433 £6.43% 5.17
20 mg/L 3 127.0+3.462 2.73
50 mg/L 3 128.0+1.732 1.35
80 mg/L 3 129.0+2.652 2.05
110 mg/L 3 128.67 £0.58 2 0.45
Prueba Estadistico Valor —p Interpretacion
SW 0.7746 0.0004 DNN
LEV 0.6082 0.6956 NS
KW 5.186 0.3935 NS
ANOVA 1.16 0.3831 NS

DNN: Distribucién no normal p <0.05 NS: No significativo p > 0.05 2No significativo

En la Tabla 22, se puede observar los resultados de STD al aplicar el biofloculante Solanum
tuberosum, inicialmente se obtuvo un valor de 134 mg/L de STD, se observd que el mejor
resultado fue a una dosis de 10 mg/L obteniendo 124.33 + 6.43 mg/L, por otra parte, para las
dosis de (20, 50, 80 y 100 mg/L) se obtuvo valores un poco mas elevados de 127.0 + 3.46 mg/L,
128.0 £ 1.73 mg/L, 129.0 + 2.65 mg/L y 128.67 = 0.58 mg/L, respectivamente, cabe indicar
que, estos resultados se encuentran dentro de los valores permitidos segun el reglamento de la

calidad de agua para consumo humano.

Estadisticamente, se realizd la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p < 0.05
mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribucion normal (ver
Tabla 69), luego en la prueba de Levene (ver Tabla 70) se observé una igualdad de varianzas
entre los tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia
estadisticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia entre los STD de los
tratamientos se realizo la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 71), reportando no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos por presentar un valor de

p > 0.05, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevo a cabo una prueba de
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ANOVA (ver Tabla 72) determinando que el valor de p es > 0.05 indicando que no hay una

diferencia significativa.

[ STD (mgL)

a a a a a a
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Control 10 mg/t 20 mgh 50 mg/ 80mgh 110 mgh
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Figura 36. STD en funcion a dosis de Solanum tuberosum.

En la Figura 36, se puede observar que al aplicar cualquier dosis de 10 a 110 mg/L, no existe
diferencia significativa con respecto al control, el biofloculante Solanum tuberosum no mostré
variaciones en la concentracion de STD, sin embargo Carrasquero et al. 41 obtuvieron una
media y desviacion estandar de 1000 + 90 mg/L de las soluciones de su coagulante a partir de
cascara de Solanum tuberosum, por otra parte en nuestra investigacion, no determinamos los
valores de nuestras soluciones, sin embargo, si se determind el promedio y desviacion estandar

de los resultados de nuestras muestras al aplicar este biofloculante.
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e Conductividad eléctrica

Tabla 23. Evaluaciéon de la CE de Solanum tuberosum.

Promedio + DE Coeficiente de

Dosis Unidades Recuento
(uS/cm) variacion (%)
Control mg/L 3 268.67 £ 0.58 2 0.22
10 mg/L 3 262.0+2.65% 1.01
20 mg/L 3 265.33+451¢2 1.70
50 mg/L 3 267.0+3.46% 1.30
80 mg/L 3 266.33 +5.5 12 2.10
110 mg/L 3 267.33+6.432 241
Prueba Estadistico Valor - p Interpretacion
SW 0.8520 0.0080 DNN
LEV 0.4149 0.8295 NS
KW 3.518 0.6206 NS
ANOVA 0.85 0.5390 NS

DNN: Distribucién no normal p <0.05 NS: No significativo p > 0.05 2No significativo

En la Tabla 23, se observa la evaluacion de la CE aplicando el biofloculante Solanum
tuberosum, en la Tabla 73 indican que, en los estadisticos descriptivos no existié diferencia

estadisticamente significativa ya que el valor-P es mayor que 0.05.

Estadisticamente, se realizd la prueba Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p < 0.05
mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribucion normal (ver
Tabla 73), luego en la prueba de Levene (ver Tabla 74) se observé una igualdad de varianzas
entre los tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia
estadisticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia entre la conductividad
eléctrica de los tratamientos se realizo6 la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 75), reportando
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos por presentar un
valor de p > 0.05, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevd a cabo una
prueba de ANOVA (ver Tabla 76) determinando que el valor de p < 0.05 indicando existe una
diferencia significativa.
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Figura 37. Conductividad eléctrica en funcion a dosis de Solanum tuberosum.

En la Figura 37, podemos observar que no existe una diferencia significativa con respecto al
control, es decir, al aplicar cualquier dosis de 10, 20, 50, 80 y 110 mg/L, no varia la CE en la

muestra de agua para consumo humano.

Investigaciones como la de Meza et al. *%6], determinaron que los biofloculantes no alteran

significativamente la conductividad.
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d) Determinacion de la mezcla de dosis Optima de la solucion de Solanum
tuberosum y Opuntia ficus

e Turbidez
Tabla 24. Porcentaje de remocion de NTU de la mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia
ficus indica.
Dosis Unidades Recuento Promedio £+ DE  Coeficiente de
(%) Variacion %
Control mg/L 3 33.07 £ 1.01° 3.04
10/50 mg/L 3 86.96 + 5.26 ° 6.05
20/40 mg/L 3 90.6 +1.57° 1.74
30/30 mg/L 3 90.2 + 1.15" 1.27
40/20 mg/L 3 90.24 + 2.28" 2.53
50/10 mg/L 3 91.63 £ 0.55° 0.61
Prueba Estadistico Valor — p Interpretacion
SW 0.5418 0.0000 DNN
LEV 1.1925 0.3687 NS
KW 10.3616 0.0656 NS
ANOVA 256.63 0.0000 S
DNN: Distribucion no normal p <0.05 NS: No significativo p > 0.05 S: significativo p <0.05 2P
significativo

En la Tabla 24, se muestra los resultados de los porcentajes de remocion de turbidez (NTU)
aplicando una mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia ficus indica, el mejor porcentaje
obtenido fue al agregar una dosis de 50/10 mg/L, respectivamente, logrando remover 91.63 £
0.55%; estos resultados fueron comparados con Padilla et al. 4, ya que trabajaron con los
mismo biofloculantes (Solanum tuberosum y Opuntia ficus indica), donde obtuvieron un alto
porcentaje de remocion de turbidez al aplicar una dosis de 1.25 mg/L de almidén de papay 5
mg/L del mucilago de Opuntia ficus, removiendo el 96.29% de turbiedad, por otra parte, el
porcentaje mas elevado en nuestra investigacion fue al aplicar una dosis de 50/10 mg/L de
Solanum tuberosum y Opuntia ficus respectivamente, al analizar las dosis de los autores ya
mencionados y los que aplicamos en nuestra investigacion, podemos observar que su dosaje fue
minimo, y su porcentaje de remocion fue bastante alto, cabe indicar, que su turbidez inicial fue
de 19 NTU y su muestra de agua fue de una fuente superficial, por otra parte, nuestra muestra
de agua para consumo humano tuvo una turbidez inicial de 25 NTU.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

Otros resultados como los de Gandiwa et al. 141, sus mejores porcentajes de remocion de
turbidez al utilizar una mezcla de Aluminio, Moringa oleifera y cactus Opuntia fueron del
92.3%, estos resultados no son muy lejanos al de nuestra investigacion; los autores en mencion
antes de realizar las mezclas evaluaron de forma individual cada uno de los biofloculantes y
coagulante gquimico, estos autores mencionan que cada uno de los coagulantes presentan
atributos deseables que se complementan entre si, como una variacion en los mecanismos de
coagulacién, la combinacion de estos mejora la fuerza del coagulante, por otra parte, cabe
indicar que su muestra de agua fue de una fuente superficial con una turbidez inicial de 29 NTU
y nuestra muestra fue un tipo de agua para consumo humano con una turbidez inicial de 25
NTU, como se puede observar los niveles de turbidez no se muestran muy alejados, por eso, es
probable que los porcentajes de remocion también fueron casi similares ya que los niveles de

turbidez no eran tan elevados.

Estadisticamente, se realizd la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p < 0.05
mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribucion normal (ver
Tabla 77), luego en la prueba de Levene (ver Tabla 78) se observé una igualdad de varianzas
entre los tratamientos debido a que el valor p es > 0.05, indicando que no existe una diferencia
estadisticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia entre la turbidez de los
tratamientos se realizo la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 79), reportando no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos por presentar un valor de
p > 0.05, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevé a cabo una prueba de
ANOVA (ver Tabla 80) determinando que el valor de p < 0.05 indicando existe una diferencia
significativa; por lo tanto, se identifica que la dosis de la mezcla de biofloculantes, Solanum

tuberosum y Opuntia ficus, influye sobre la turbidez del agua de estudio.
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Figura 38. Porcentaje de remocion en funcion a diferentes dosis de la mezcla Solanum

tuberosum y Opuntia ficus.

En la Figura 38, se puede observar que, no hay una diferencia significativa con respecto al
control, debido a que, al aplica cualquier dosis de 10/50, 20/40, 30/30, 40/20 y 50/10 mg/L, se

da una remocién de turbidez en el agua.

En otra investigacion, Olivero et al. 161 evaluaron las mezclas de Opuntia ficus indica y
Moringa oleifera, donde su turbidez inicial fue de 362 NTU y su muestra que evaluaron fue de
una fuente superficial; sus resultados mostraron que la mezcla de ambos biofloculantes no
muestran porcentajes mayores al 85%, los autores en mencidn indican que no lograron remover
la turbidez suficiente para lograr cumplir con la normativa colombiana, por otra parte, en
nuestra investigacion si se logré un porcentaje mayor al 90%, reduciendo la turbidez inicial de
25NTU a 2.09 NTU, lo cual es un valor permitido segun el reglamento de calidad de agua para

consumo humano.
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Tabla 25. Evaluacién de STD aplicando la mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia ficus

indica.
Dosis Unidades Recuento Promedio £ DE  Coeficiente de
(mg/L) variacion (%)
Control mg/L 3 121.67+251% 2.07
10/50 mg/L 3 115.67 £6.11°2 5.28
20/40 mg/L 3 116.33 £ 4.93% 4.24
30/30 mg/L 3 113.67 £ 4.05*% 3.56
40/20 mg/L 3 117.0 £5.292 4.52
50/10 mg/L 3 110.33+£4.16° 3.77
Prueba Estadistico Valor —p Interpretacion
SW 0.9524 0.4636 DN
LEV 0.6108 0.6938 NS
ANOVA 1.96 0.1576 NS

DN: Distribucién normal p >0.05 NS: No significativo p>0.05 2No significativo

En la Tabla 25, se muestra los estadisticos descriptivos para los sélidos totales disueltos en la
mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia ficus indica, encontrando para el control una remocion
de STD de 121.6 £ 2.51 mg/L mientras que la dosis 5 se obtuvo una mayor remocion de sélidos
totales disueltos de 117 £ 5.29 mg/L, cabe indicar que, los niveles de STD en nuestra muestra
de agua para consumo humano, no exceden los valores segun el reglamento de calidad de agua

para consumo humano.

Estadisticamente, se realizo la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p >0.05
mostrando que los tratamientos presentaron datos con una distribucién normal (ver Tabla 81),
luego en la prueba de Levene (ver Tabla 82), se observo una igualdad de varianzas entre los
tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia
estadisticamente significativa, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llev6 a
cabo una prueba de ANOVA (ver Tabla 83) determinando que el valor de p es > 0.05 indicando

no hay una diferencia significativa entre los tratamientos.
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Figura 39. STD en funcion a dosis de la mezcla Opuntia ficus y Solanum tuberosum.

Segun la Figura 39, podemos observar que no existe ninguna diferencia significativa entre
los tratamientos de 10/50 mg/L;20/40 mg/L,30/30 mg/L, 40/20 mg/L y 50/10 mg/L con respecto
al control, esto nos indica que, al aplicar cualquier dosis, no se observa ninguna variacion de

los STD en cada uno de los tratamientos con respecto al control.

Estos resultados en comparacion a los de Manayay et al. 24”1 removieron sus STD hasta un
95,8% utilizando una mezcla de 1.5 g de Opuntia ficus indica y 900 mL de Echinopsis
pachanoi, disminuyendo STD hasta 10.6 mg/L, donde obtuvieron un concentracién inicial de
STD de 254.6 mg/L, es decir, removid 244 mg/L de STD , sin embargo, en comparacion con
nuestro trabajo de investigacion, al emplear una mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia ficus
en una muestra de agua para consumo humano en el distrito de Samegua, se obtiene mejores
resultados de remocion al aplicar una dosis de mezcla de 30/30 mg/L de los biofloculantes,
donde se removi6 valores iniciales de sélidos totales disueltos de 134 mg/L a valores finales
de 117 mg/L, los valores de sélidos totales disueltos en nuestro trabajo representan un valor
aceptable dentro del Reglamento para calidad de consumo de agua establecido en el D.S 031-

2010 que tiene como valor aceptable 1000 mg/L.
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e Conductividad eléctrica

Tabla 26. Evaluacion de CE en funcion a la mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia ficus

indica.

Dosis Unidades Recuento Promedio £+ DE  Coeficiente de

(uS/cm) Variacion %
Control mg/L 3 246.00 +15.01 2 3.61
10/50 mg/L 3 246.33+6.11° 6.09
20/40 mg/L 3 257.67+16.502 2.37
30/30 mg/L S 246.33+3.212 6.70
40/20 mg/L 3 252.33+12.532 1.27
50/10 mg/L 3 250.0 +8.87 2 5.01

Prueba Estadistico Valor-P Interpretacion

SW 0.5418 0.1383 DN
LEV 0.4556 0.8017 NS
ANOVA 0.49 0.7762 NS

DNN: Distribucién normal p >0.05 NS: No significativo p >0.05 2No significativo

En la Tabla 26, se muestra los estadisticos descriptivos para la CE en la mezcla de Solanum
tuberosum y Opuntia ficus, encontrando para el control una CE de 246 + 15.01 uS/cm mientras
que la dosis de mezcla de 20/40 mg/L reportd promedios de mayor CE de 257.67 + 16.50
pS/cm, sin embargo, cabe indicar que, los resultados obtenidos no exceden ningun valor de CE,
segun el reglamento de calidad de agua para consumo humano.

Estadisticamente, se realizd la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p < 0.05
mostrando que los tratamientos presentaron datos con una distribucion normal (ver Tabla 84),
luego en la prueba de Levene (ver Tabla 85), se observé una igualdad de varianzas entre los
tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia
estadisticamente significativa, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevo a
cabo una prueba de ANOVA (ver Tabla 86) determinando que el valor de p es > 0.05 indicando

no hay una diferencia significativa.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-3 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ‘\ CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

En el presente proyecto de investigacion, se pudo determinar que al emplear una dosis de
20/40 mg/L de Solanum tuberosum y Opuntia ficus mg/L, respectivamente, se obtiene una
mayor CE, es decir, mientras mayor sea la CE existira mayor cantidad de particulas que

reaccionen y mejoren el proceso de coagulacion. 141
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Figura 40. CE en funcion a dosis de la mezcla Solanum tuberosum y Opuntia ficus.

Segun la Figura 40, se puede observar que no existe diferencia significativa de los
tratamientos con respecto al control, es decir, no se observa ninguna disminucién o alteracion
de la CE al aplicar los tratamientos de 10/50, 20/40, 30/30, 40/20 y 50/10 mg/L.

Se realizd una comparacion con la investigacion de Gandiwa et al. *°! donde al emplearon
una dosis total de 45/45 mg/L de la mezcla de coagulante naturales de origen vegetal (Extracto
de Cactus Opuntia y Moringa oleifera) y un coagulante quimico (sulfato de aluminio o
alumbre) en el tratamiento de agua cruda reportando que la CE aument6 a medida que
aumentaba la dosis del coagulante obteniendo valores finales de 308 uS/cm, valores mas
elevados al de nuestra investigacién donde se tuvo que la CE de la muestra de agua sin tratar
fue inicialmente de 298 uS/cm, por otra parte, en nuestro proyecto de investigacion se trabajé
con una mezcla de dos biofloculantes (Opuntia ficus y Solanum tuberosum) obteniendo

mayores niveles de CE al emplear una dosis de mezcla de 20/40 mg/L.
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e) Determinacion de la mezcla de dosis 6ptima de la solucion de Solanum

tuberosum y sulfato de aluminio

e Turbidez.
Tabla 27. Porcentaje de remocion de NTU de la mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de

aluminio por triplicado.

Dosis Unidades Recuento Promedio + DE Coeficiente de
(%) variacion (%o)
Control mg/L 3 38.13+1.80°2 4.73
10/30 mg/L 3 88.29 +1.10° 1.25
10/20 mg/L 3 86.99 + 1.75° 2.01
10/10 mg/L 3 83.95 + 2.59° 3.09
10/5 mg/L 3 85.28 +1.81° 2.12
10/2 mg/L 3 86.48 + 2.96° 3.42
Prueba Estadistico Valor —p Interpretacion
SW 0.5709 0.0000 DNN
LEV 0.3265 0.8873 NS
KW 10.82 0.055 NS
ANOVA 265.41 0.0000 S

DNN: Distribucién no normal p <0.05 NS: No significativo p > 0.05 S: Significativo p <0.05 2Psignificativo.

En la Tabla 27, se muestra los estadisticos descriptivos para el porcentaje de remocion de la
turbidez (NTU) en la mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de aluminio, encontrando para el
control un porcentaje de remocion de 38.13 + 1.80% mientras que al aplica una dosis de 10/30
mg/L de Solanum tuberosum y sulfato de aluminio, respectivamente, se obtuvo un mayor
porcentaje de remocion de 88.29 + 1.10%; se hizo la comparacion con los estudios de
Ynofuente et al. 23] donde reportaron una remocion de turbidez de 97.87% aplicando una
mezcla de sulfato de aluminio y una variedad roja de papa de 35/30 mg/L, logrando disminuir
su turbidez inicial de 40 NTU a un valor final de 0.85 NTU, en otros de sus resultados demostrd
que, la variedad de imilla negra de papa present6 un 97.74% de remocién de turbidez con un
valor final de 0.90 NTU al emplear una dosis de la mezcla de 35/35 mg/L mientras que para la
variedad blanca se reportaron un 95.71% y un valor final de turbidez de 1.72 NTU al aplicar

una dosificacion de la mezcla de 35/35 mg/L.
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Por otra parte, en nuestra investigacion aplicamos la dosis de 10 mg/L de Solanum tuberosum
ya que al trabajar de forma individual se observaron porcentajes mayores a 97%, sin embargo,
los autores en mencion encontraron mejores porcentajes a dosis de 30 y 35 mg/L de Solanum
tuberosum y para el sulfato de aluminio valores de 35 mg/L; durante nuestra investigacion se
decidio usar dosis menores a 30 mg/L, ya que nuestra muestra de agua apta para consumo
humano contenia aluminio (ver Anexo V1) fuera de los valores permitidos segun el reglamento

de calidad de agua para consumo humano.

Estadisticamente, se realizo la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p <0.05
mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribucion normal (ver
Tabla 87 ), luego en la prueba de Levene (ver Tabla 88) se observo una igualdad de varianzas
entre los tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia
estadisticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia entre la turbidez de los
tratamientos se realizo la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 89) reportando no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos por presentar un valor de p >
0.05, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevo a cabo una prueba de
ANOVA (ver Tabla 90) determinando que el valor de p < 0.05 indicando existe una diferencia

significativa.

El biofloculante de céscaras de Solanum tuberosum produce remociones altas de turbidez por
su composicion de gran cantidad de almidon que se estructura de dos cadenas de polimeros
donde las particulas coloidales del agua de estudio sin tratar se adhieren en uno o dos mas
puntos de estos polimeros generando la formacion de floculos de mayor tamarfio y precipitando
facilmente (Y1 asi mismo, que en combinacion con el coagulante quimico sulfato de aluminio

se reporta altos porcentajes de remocion entre 80-90%.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-»==>( . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE §\CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

control  1/30 mg 10720 mg/ 1010 mgA 105 mgh  102mgh
Dosis
Figura 41. Remocion de turbidez en funcién a diferentes dosis de la mezcla Solanum

tuberosum y sulfato de aluminio.

Segun la Figura 41, podemos observar que los tratamientos tuvieron diferencia significativa
con respecto al control, sin embargo, también puede observarse que, al aplicar cualquiera de las
dosis de 10/30, 10/20, 10/10, 10/5 y 10/2 mg/L se observa casi un porcentaje similar entre todos
los tratamientos, por lo que, podriamos utilizar una dosis de 10/2 mg/L de Solanum tuberosum

y sulfato de aluminio respectivamente.

Estos resultados fueron comparados con los de Alvarado %1, donde trabaj6 con 3 diferentes
tratamientos entre mezclas de Solanum tuberosum /sulfato de aluminio en proporciones de 25%
(tratamiento 1), Solanum tuberosum /sulfato de aluminio un 50% para un tratamiento 2 y un
100% de cascaras de Solanum tuberosum para el tratamiento, cabe indicar que la muestra de
agua que utilizé fue una muestra de agua superficial con un valor inicial de turbidez de 2 NTU,
muy diferente a nuestra turbidez inicial de 25 NTU siendo nuestra muestra: agua para consumo
humano; el autor en mencién logr6é remover una turbidez menor a 2 NTU, por otra parte, en
nuestra investigacion se logro remover hasta 2.93 NTU, segun el reglamento de calidad de agua

apta para consumo humano, este valor no excede el valor permitido.
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e Soélidos totales disueltos

Tabla 28. Evaluacion de STD aplicando la mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de

aluminio.
Dosis Unidades Recuento Promedio £ DE  Coeficiente de
(mg/L) variacion (%o)
Control mg/L 3 128.33+1.15% 0.90
10/30 mg/L 3 126.67 + 4.042 3.19
10/20 mg/L 3 127.67+231¢% 1.81
10/10 mg/L 3 126.67 + 2.08? 1.64
10/5 mg/L 3 128.33+ 3.06 ° 2.38
10/2 mg/L 3 127.67 £2.08°2 1.63
Prueba Estadistico Valor —p Interpretacion
SW 0.8875 0.0344 DNN
LEV 0.1957 0.9581 NS
KW 1.3667 0.9279 NS
ANOVA 0.25 0.9333 NS

DN: Distribucién no normal p <0.05 NS: No significativo p > 0.05 2 No significativo

En la Tabla 28, se muestra los estadisticos descriptivos para los solidos totales disueltos en la
mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de aluminio, encontrando para el control, una remocion
de solidos totales disueltos de 128.33 £ 1.15 mg/L, asi mismo, valores de promedio iguales en
las dosis de mezcla de 10/30 y 10/10 mg/L de 127.67 mg/L, similarmente ocurre en las dosis
de 10/20 y 10/2 mg/L con una remocion de 126.67 mg/L mientras que en la dosis de mezcla

10/5 mg/L se obtuvo una mayor remocion de solidos totales disueltos de 128.33 + 3.06 mg/L.

Estadisticamente, se realizo la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p <0.05
mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de distribucion normal (ver
Tabla 91), luego en la prueba de Levene (ver Tabla 92) se observé una igualdad de varianzas
entre los tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia
estadisticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia entre los STD de los
tratamientos se realizé la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 93) reportando no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos por presentar un valor de p >
0.05, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevo a cabo una prueba de
ANOVA (ver Tabla 94) determinando que el valor de p es > 0.05 indicando no hay una
diferencia significativa.
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Figura 42. STD en funcion a dosis de la mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de aluminio.

En la Figura 42, se puede observar que no existe una diferencia significativa entre los
tratamientos y el control, ademas podemos decir que al aplicar una dosis de (10/30, 10/20,
10/10, 10/5 y 10/2 mg/L), Solanum tuberosum y sulfato de aluminio respectivamente, no se
observa ninguna disminucion de los STD y tampoco una alteracién entre éstas, sin embargo
cabe resaltar que nuestros resultados mostrados en la Tabla 28, no exceden los STD segun el

reglamento de calidad de agua para consumo humano.
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e Conductividad eléctrica

Tabla 29. Evaluacién de CE en funcion a la mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de

aluminio.
Dosis Unidades Recuento Promedio £ DE  Coeficiente de
(uS/cm) variacion (%o)
Control mg/L 3 257.33 £2.082 0.81
10/30 mg/L 3 253.0+7.94+4 3.14
10/20 mg/L 3 255.0+4.584 1.80
10/10 mg/L 3 254.0+4.58¢ 2.07
10/5 mg/L 3 256 +5.29 2 1.59
10/2 mg/L 3 254.67 £4.04°2 1.76
Prueba Estadistico Valor —p Interpretacion
SW 0.8797 0.0249 DNN
LEV 0.3028 0.9019 NS
KW 1.0155 0.9613 NS
ANOVA 0.27 0.9205 NS

DNN: Distribucién no normal p <0.05 NS: No significativo p > 0.05 2 No significativo

En la Tabla 29, se muestra los estadisticos descriptivos para la CE en la mezcla de Solanum
tuberosum y sulfato de aluminio, encontrando para el control, una CE de 257.33 £ 5.67 uS/cm,
seguidamente, en la dosis de mezcla de 10/30 mg/L, se obtuvo el menor de promedio de CE de
253.0 £ 7.94 uS/cm, asi mismo se reportd valores promedios de CE en 10/10, 10/2 y 10/20
mg/L de 254.0 + 4.58 uS/cm, 254.67 £ 4.04 uS/cm y 255.0 £ 4.58 uS/cm, respectivamente,
mientras, que la dosis de mezcla de 10/5 mg/L se obtuvo una mayor conductividad de 256 +
5.29 uS/cm.

Estadisticamente, se realiz6 la prueba de Shapiro Wilk se tuvo en nuestros datos evaluados un
valor de p <0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de
distribucion normal (ver Tabla 95) luego en la prueba de Levene (ver Tabla 96), se observé
una igualdad de varianzas entre los tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que
no existe una diferencia estadisticamente significativa, finalmente, para evaluar la diferencia
entre la CE de los tratamientos se realizo la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 97) reportando
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos por presentar un
valor de p > 0.05, finalmente para evaluar la significancia de los datos se llevé a cabo una
prueba de ANOVA (ver Tabla 98) determinando que el valor de p es > 0.05 indicando no hay
una diferencia significativa.
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Figura 43. CE en funcion a la mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de aluminio.

En la Figura 43, podemos observar que los tratamientos con Solanum tuberosum y sulfato de
aluminio, no tuvieron diferencia significativa con respecto al control, esto nos indica que al
aplicar dosis de 10/30, 10/20, 10/10, 10/5 y 10/2 mg/L, Solanum tuberosum y sulfato de
aluminio respectivamente, los niveles de CE no varian significativa, en otras investigaciones
como las de Meza et al. 28] determinaron que los biofloculantes no alteran significativamente

la conductividad.

Luego de evaluar la eficiencia de los biofloculantes, se determiné que Solanum tuberosum fue
el biofloculante con mayor capacidad de remocion de turbidez, por lo que, se realizé una
caracterizacion fisicoquimica de la muestra de agua para consumo humano ya tratada con la

dosis éptima de 10 mg/L.

En la Tabla 30, se muestra detalladamente las caracteristicas finales de la muestra de agua
para consumo humano ya tratada con un biofloculante a base de Solanum tuberosum, se
caracterizd de manera fisicoquimica, evaluando los parametros de: turbidez, SST, STD, s6lidos

totales, pH y conductividad.
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Tabla 30. Pardmetros fisicoquimicos de la muestra de agua para consumo humano tratada con

un biofloculante a base de Solanum tuberosum.

_ ) Valor Valor
Parametro Unidad de medida ) -
obtenido permitido*
pH Adimensional 7.5 6.5-8.5
Solidos suspendidos
mg/L <1 -
totales
Sélidos totales N )
) milig por litro (mg/L) 124 1000
disueltos
Solidos totales milig por litro (mg/L) 14 -
Conductividad microSiemens (uS/cm) 268 1500
Unidades
Turbidez nefelométricas de 0.53 5
Turbiedad (NTU)
Cloro total mg/L <0.02 5
Cloro libre mg/L <0.02 >0.5

*Valores establecidos en el reglamento de la calidad de agua D.S. 031-2010.

Segun los valores reportados en la Tabla 8, se hizo la comparacion con el reglamento de la
calidad de agua para consumo humano, D.S. 031-2010 &, obteniendo que todos se encuentran
dentro del rango de los valores permitidos (ver Anexo VIII). Anteriormente, en el analisis de
nuestra muestra de agua sin tratamiento (ver Anexo 1V) los pardmetros que excedian los valores
segun la normativa vigente con lo reglamentado B, fue la turbidez que sobreexcedia a 25 NTU,
indicando un valor no aceptable dentro del reglamento de agua para consumo humano (5 NTU),
sin embargo, en este ultimo andlisis de la muestra aplicando un tratamiento del biofloculante
Solanum tuberosum, se observo que los niveles de turbidez se redujeron de un valor de 25 NTU
hasta un valor final de 0.53 NTU ademas se tuvo una disminucién de solidos totales de 14

mg/L en comparacién con el analisis sin tratamiento que fue de 222 mg/L.
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Seguln la Tabla 31, concentraciones de metales se encuentran dentro de los valores permitidos
en el reglamento de la calidad de agua para consumo humano, DS 031-2010 (ver Anexo 1X),
en comparacion con los resultados iniciales de la muestra de agua sin tratamiento los niveles de
concentracion del aluminio sobrepasaban los valores permitidos, sin embargo, al aplicar un
tratamiento con el biofloculante Solanum tuberosum se redujo concentraciones de aluminio de
0.53 mg/L a 0.13 mg/L.

En otras investigaciones como las de Nand et al. [**I mostraron resultados utilizando semillas
de Moringa, logrando remover metales pesados en comparacion a otras semillas, obteniendo
porcentajes de remocion para cobre, plomo y cadmio de 90%, 80% y 60% respectivamente y
finalmente 50% para zinc y cromo, estos resultados comparados con nuestra investigacion
fueron diferentes ya que, nuestra muestra fue de agua para consumo humano y la de los autores
en mencién fue de agua potable, las muestras de agua fueron relativamente similares, sin
embargo, al ser agua potable, éste pasa por varios procesos para que pueda ser considerada
apta para consumo humano, por otra parte, nuestra muestra de agua pasé por un servicio de

saneamiento que solo lleva a cabo un tratamiento parcial de desinfeccion.

Por otra parte, Nharingo et al. [*5%, us6 el polvo de Opuntia ficus en la eliminacion de metales
pesados en su muestra de agua superficial, obteniendo una remocion de 100 % (Pb), 85.74 %
(Zn), 84.16 % (Cd) asi mismo una remocion de 93.02 % (Cu), en condiciones éptimas.
Caracterizé el polvo mediante un espectrémetro infrarrojo, estableciendo en su composicion
quimica, acido poligalacturonico, los autores en mencion informan que éste ingrediente activo
proporciona la capacidad de coagulacion del mucilago de Opuntia ficus indica asi mismo la
presencia de polisacaridos en la remocion de iones de Pb (Il) de solucion acuosa, en
comparacion con nuestro estudio, al aplicar una dosis 6ptima del biofloculante de Solanum
tuberosum en una muestra de agua para consumo humano se logré remover mas del 50% el

exceso de aluminio, en este caso por la presencia de almidén en su composicion.
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Tabla 31. Metales totales de la muestra de agua para consumo humano del Distrito de
Samegua después del tratamiento.

Agua para .
Metal consugmo Eumano Unlda_d de Valor permitido
M -1 medida
Ag (Plata) <0.00005 mg/L *
Al (aluminio) 0.13 mg/L 0.2
As (Arsénico) 0.00249 mg/L 0.01
B (Boro) 0.364 mg/L 1.5
Ba (Bario) 0.0292 mg/L 0.7
Be (Berilio) <0.00002 mg/L *
Bi (Bismuto) <0.00001 mg/L
Ca (Calcio) 31.25 mg/L
Cd (Cadmio) 0.00002 mg/L 0.003
Ce (Cerio) 0.00016 mg/L *
Co (Cobalto) 0.00006 mg/L
Cr (Cromo) 0.00060 mg/L 0.05
Cs (Cesio) 0.00007 mg/L *
Cu (Cobre) 0.005 mg/L
Fe (Hierro) 0.067 mg/L 0.3
Hg (Mercurio) <0.0005 mg/L 0.001
K (Potasio) 3.60 mg/L *
Li (Litio) 0.01270 mg/L *
Mg (Magnesio) 4.31 mg/L *
Mn (Manganeso) 0.0042 mg/L 0.4
Mo (Molibdeno) 0.0018 mg/L 0.07
Na (Sodio) 17.41 mg/L 200
Ni (Niquel) 0.0007 mg/L 0.02
P (Fésforo) 0.07 mg/L *
Pb (Plomo) 0.0003 mg/L 0.01
Sb (Antimonio) 0.0002 mg/L 0.02
Se (Selenio) <0.0001 mg/L 0.01
Si (Silicio) 15.84 mg/L *
Sn (Estafo) <0.0001 mg/L *
Sr (Estroncio) 0.1882 mg/L *
Ti (Titanio) 0.0029 mg/L *
Tl (Talio) 0.00004 mg/L *
U (Uranio) 0.00023 mg/L *
V (Vanadio) 0.0025 mg/L *
Zn (Zinc) 0.010 mg/L 3

*Metales que no se encuentran en el humano del reglamento de la calidad del agua para consumo.
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CONCLUSIONES

e Al caracterizar fisicoquimicamente los pardmetros de la muestra de agua se tuvo como
turbidez inicial 25 NTU, 134 mg/L de solidos totales disueltos y 268 uS/cm de
conductividad, también se realizé un analisis de metales, el cual presentd una elevada
concentracion de aluminio, de 0.51 mg/L, concluyendo que los pardmetros de turbidez
y concentracion de metales, no cumplieron con los valores establecidos segun el
reglamento de la calidad de agua para consumo humano D.S 031-2010 puesto que la
turbidez no puede sobrepasar los 5 NTU y la concentracion de aluminio no debe
exceder una concentracion de 0.2 mg/L.

e En la obtencidn de biofloculantes, se obtuvo un mayor rendimiento total del proceso
en cascaras de Solanum tuberosum de 6.28%, mientras que un menor rendimiento en
Hylocereus undatus y Opuntia ficus indica de 2.38% y 0.68% respectivamente, esto
se explica, por la presencia de un mayor contenido de humedad en su composicion,
en cuanto a ello, también se determinaron porcentajes de humedad teniendo un mayor
porcentaje en Opuntia Ficus (73.84%), sequidamente ,Hylocereus undatus (81.58%)
y un menor porcentaje de humedad en Solanum tuberosum (34.74%)

e Solanum tuberosum obtuvo un mayor porcentaje de remocion de turbidez de
(97.85%), seguido de Opuntia ficus indica (97.37%) y Hylocereus undatus con un
(85.04%), por otra parte, en la mezcla de los biofloculantes Solanum tuberosum y
Opuntia ficus a una dosis de 50/10 mg/L se obtuvo un porcentaje de remocion de
91.79%, sin embargo, al realizar la mezcla con Solanum tuberosum y sulfato de
aluminio, se obtuvo un porcentaje de remocion de 86.29% al emplear una dosis de
10/ 30 mg/l.
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RECOMENDACIONES

e Realizar en futuras investigaciones, un analisis microbioldgico de la muestra de
estudio para determinar los coliformes totales con el fin de evaluar y mejorar la

calidad microbiologica del agua destinada al consumo humano.

e Llevar a cabo un analisis de la composicion quimica de Opuntia ficus, Hylocereus
undatus y Solanum tuberosum (proteinas, carbohidratos y cenizas) y una
evaluacion para determinar la estructura y cuantificacion de los polimeros
presentes que favorecen el proceso de coagulacion-floculacion mediante

espectroscopia infrarrojo con transformadas de Fourier.

e Evaluar el desempefio de Opuntia ficus, Hylocereus undatus y Solanum tuberosum
y/o mezclas entre ellos empleando otras dosis en combinacién con sulfato de
aluminio u otros coagulantes quimicos utilizados para clarificacion o tratamientos

de agua para determinar la mejor capacidad floculante.
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Anexo |
Cuadros estadisticos

Sulfato de aluminio
a) Turbidez.
Tabla 32. Pruebas de Normalidad para % remocion de turbidez para sulfato de aluminio.

Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro-
_ 0.5792 0.0007
Wilk

En la Tabla 32, se observa que el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es menor a
0.05, se puede rechazar la idea de que el % de remocion de turbidez provienen de una

distribucién normal con 95% de confianza.

Tabla 33. Verificacion de varianza Levene para % remocion de turbidez en sulfato de

aluminio.

Prueba Valor-p
Levene 0.0828 0.9936

En la Tabla 33, se observa que el valor-p méas pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6
igual a 0.05, determinando que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las

desviaciones estandar, con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 34. Prueba de Kruskal-Wallis para % remocion de turbidez por dosis en sulfato de

aluminio.
Dosis Unidades Tamano Muestra Rango Promedio
Control mg/L 3 2.0
5 mg/L 3 5.0
15 mg/L 3 8.0
20 mg/L 3 11.3
25 mg/L 3 14.5
30 mg/L 3 16.2

Estadistico = 15.9697 Valor-p = 0.0069
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En la Tabla 34, se observa que el valor-p es menor que 0.05, reportando existe una diferencia

estadisticamente significativa entre las medianas, con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 35. Andlisis de varianza para el % RT con Sulfato de Aluminio.

Suma de Cuadrado
Fuente Gl ) Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre
8943.7 5 1788.74 5695.82 0.0000
grupos
Intra
3.76853 12 0.3140
grupos
Total (Corr.)  8947.47 17

En la Tabla 35, se muestra el Anélisis de varianza para % de remocion de NTU con sulfato
de aluminio, identificando que existio diferencia estadisticamente significativa con un 95% de
confianza entre los % de remocién de NTU para sulfato de aluminio F(5,17) = 5695.82, valor

p=0.0001] puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05.

b) Sdlidos totales disueltos.
Tabla 36. Pruebas de Normalidad de STD para sulfato de aluminio.

Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro-

. 0.8962 0.0494
Wilk

En la Tabla 36, se observa que el valor-p mas pequefio de las pruebas realizadas es menor a
0.05, se puede rechazar la idea de que los STD (mg/L) provienen de una distribucién normal
con 95% de confianza.

Tabla 37. Verificacion de varianza Levene de los STD para sulfato de aluminio.

Prueba Valor-p
Levene 0.0716 0.9954
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En la Tabla 37, se observa que el valor-p més pequefio de las pruebas realizadas es mayor ¢
igual a 0.05, determinando no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las

desviaciones estandar, con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 38. Prueba de Kruskal-Wallis para STD (mg/L) por dosis en sulfato de aluminio.

Dosis Unidades Tamafo Muestra Rango Promedio
Control mg/L 3 13.17
5 mg/L 3 9.0
15 mg/L 3 8.83
20 mg/L 3 7.0
25 mg/L 3 8.0
30 mg/L 3 11.0

Estadistico = 2.6582 Valor-p=0.7524

Segun la Tabla 38, se observa que el valor-p es mayor que 0.05, reportando no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas, con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 39. Andlisis de varianza para los STD con Sulfato de Aluminio.

Suma de Cuadrado
Fuente Gl ( Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre
100.667 5 20.1333 0.28 0.9127
grupos
Intra
849.333 12 70.7778
grupos
Total
950.0 17
(Corr))

En la Tabla 39, se muestra el Analisis de varianza para los sélidos totales disueltos con sulfato
de aluminio, identificando que no existid diferencia estadisticamente significativa con un 95%
de confianza entre los % de remocion de NTU para sulfato de aluminio F(5,17) = 0.28 , valor

p=0.9127] puesto que el valor-P de la prueba-F es mayor que 0.05.
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¢) Conductividad
Tabla 40. Pruebas de Normalidad de la conductividad para sulfato de aluminio.

Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro-

0.8694 0.0163
Wilk

En la Tabla 40, se observa que el valor-p mas pequefio de las pruebas realizadas es menor a 0.05,
se puede rechazar la idea de que la conductividad (uS/cm) proviene de una distribucién normal

con 95% de confianza.

Tabla 41. Verificacion de varianza Levene para conductividad en sulfato de aluminio.

Prueba Valor-p
Levene 0.0490 0.9981

En la Tabla 41, se observa que el valor-p mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor 6 igual
a 0.05, determinando no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
desviaciones estandar, con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 42. Prueba de Kruskal-Wallis para la conductividad por dosis en sulfato de aluminio.

Dosis Unidades Tamafno Muestra Rango Promedio
Control mg/L 3 12.7
5 mg/L 3 9.3
15 mg/L 3 9.0
20 mg/L 3 7.0
25 mg/L 3 8.7
30 mg/L 3 10.3

Estadistico =1.9125 Valor-p = 0.8611
En la Tabla 42 se observa que el valor-p es mayor que 0.05, reportando no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medianas, con un nivel del 95.0% de confianza.
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Tabla 43. Andlisis de varianza para la CE con Sulfato de Aluminio.

Sumade Cuadrado
Fuente Gl _ Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 305.833 5 61.1667 0.16 0.9711
Intra grupos 4474.67 12 372.889
Total (Corr.) 4780.5 17

En la Tabla 43, se muestra el Andlisis de varianza para la conductividad con sulfato de
aluminio, identificando que no existi6 diferencia estadisticamente significativa con un 95% de
confianza entre las conductividades para sulfato de aluminio F(5,17) = 0.16, valor p=0.9711]

puesto que el valor-P de la prueba-F es mayor que 0.05.

Opuntia ficus.
a) Turbidez.

Tabla 44. Pruebas de Normalidad para % remocion de turbidez para Opuntia ficus indica.

Prueba Estadistico Valor-p

Estadistico W de Shapiro-
Wilk

0.5538 0.0000

En la Tabla 44, para contrastar si nuestros datos siguieron una distribucién normal se realizo la
prueba de Normalidad, ddndonos como resultado que debido a que el valor-p mas pequefio de
las pruebas realizadas es menor a 0.05, se puede rechazar la idea de qué % remocion de turbidez

proviene de una distribucion normal con 95% de confianza.

Tabla 45. Verificacion de varianza Levene para % remocion de turbidez.

Prueba Valor-p
Levene 0.6412 0.6730

Para ver si nuestras pruebas tienen igualdad de varianza se realiz0 la prueba de Levene, como
se puede observar en la Tabla 45, puesto que el valor-p es mayor o igual que 0.05, no existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estdndar, con un nivel del

95.0% de confianza.
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Tabla 46. Prueba de Kruskal-Wallis para el % remocion de turbidez de Opuntia ficus indica.

Dosis Unidades Tamafo Muestra Rango Promedio
Control mg/L 3 2.0
50 mg/L 3 17.0
80 mg/L 3 14.0
90 mg/L 3 9.7
100 mg/L 3 8.3
110 mg/L 3 6.0

Estadistico = 15.4094 Valor-p = 0.0087

Debido a que las pruebas de Shapiro y Leven salieron no significativas se realizo la prueba de
Kruskal-Wallis, esta prueba detecta si es que existio una diferencia en la ubicacion de
distribucion, como se puede observar en la Tabla 46, puesto que el valor-p es menor que 0.05,
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0%

de confianza.

Tabla 47. Andlisis de varianza para el % de RT de Opuntia ficus indica.

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos
350.278 5 70.0556 9.85 0.0006
Intra grupos 85.3333 12 7.11111
Total (Corr.) 435.611 17

En la Tabla 47, se muestra el Analisis de varianza para % de remocion de turbidez con
Opuntia ficus indica, identificando que existié diferencia estadisticamente significativa puesto
que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05.
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b) Sdlidos Totales Disueltos.
Tabla 48. Pruebas de Normalidad de STD para Opuntia ficus indica.

Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro-
Wilk

0.9145 0.1058

Segun la Tabla 48, debido a que el valor-p mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor
0 igual a 0.05, no se puede rechazar la idea de que STD (mg/L) proviene de una distribucion

normal con 95% de confianza.

Tabla 49. Verificacion de varianza Levene para STD de Opuntia ficus indica.

Prueba Valor-p
Levene 0.4178 0.8276

En la Tabla 49, el valor-p es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente

significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 50. Analisis de varianza para STD de Opuntia ficus indica.

Suma de Cuadrado
Fuente Gl ) Razon-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 100.5 5 20.1 2.62 0.0795
Intra grupos 92.0 12 7.66667
Total (Corr.) 192.5 17

En la Tabla 50, se muestra el Andlisis de varianza para los sélidos totales disueltos, puesto que
el valor-p de la razon-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de las 6 variables con un nivel del 95.0% de confianza.
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¢) Conductividad
Tabla 51. Pruebas de Normalidad de la conductividad para Opuntia ficus indica.

Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro-
_ 0.9748 0.8615
Wilk

En la Tabla 51, el valor-p mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor ¢ igual a 0.05, no
se puede rechazar la idea de que la conductividad (uS/cm) proviene de una distribucion normal

con 95% de confianza.

Tabla 52. Verificacion de varianza Levene para conductividad de Opuntia ficus indica.

Prueba Valor-p
Levene 1.0364 0.4399

En la Tabla 52, puesto que el valor-p es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia

estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del 95.0% de

confianza.
Tabla 53. Andlisis de varianza para CE de Opuntia ficus indica.
Suma de Cuadrado
Fuente Gl ) Razon-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 221.778 5 44.3556 2.00 0.1516
Intra grupos 266.667 12 22.2222
Total (Corr.) 488.444 17

En la Tabla 53, se muestra el Analisis de varianza para conductividad, puesto que el valor-p
de la razén-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las medias de las 6 variables con un nivel del 95.0% de confianza.
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Hylocereus undatus.
a) Turbidez.

Tabla 54. Pruebas de Normalidad de % remocion de turbidez para Hylocereus undatus.

Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro-
: 0.6444 0.0000
Wilk

En la Tabla 54 debido a que el valor-p méas pequefio de las pruebas realizadas es menor a 0.05,
se puede rechazar la idea de que el % remocion de turbidez proviene de una distribucion normal

con 95% de confianza.

Tabla 55. Verificacion de varianza Levene para % remocién de turbidez de Hylocereus

undatus.

Prueba Valor-p
Levene 0.1754 0.9667

En la Tabla 55, el valor-p es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 56. Prueba de Kruskal-Wallis para % remocion de turbidez por dosis para Hylocereus

undatus.
Dosis Unidades Tamano Muestra Rango Promedio
Control mg/L 3 2.0
90 mg/L 3 11.33
200 mg/L 3 10.0
300 mg/L 3 13.67
400 mg/L 3 9.67
500 mg/L 3 10.33

Estadistico =8.2216  Valor-p = 0.1444
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Debido a que las pruebas de Shapiro y Leven salieron no significativas, se realizo la prueba
de Kruskal-Wallis, como se puede observar en la Tabla 56, que el valor-p es mayor o igual que
0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del

95.0% de confianza.

Tabla 57. Analisis de varianza para % RT con Hylocereus undatus.

Suma de Cuadrado
Fuente Gl ) Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 4771.68 5 954.336 62.47 0.0000
Intra grupos 183.311 12 15.2759
Total (Corr.) 4954.99 i

En la Tabla 57, se muestra el Analisis de varianza para % de remocién de NTU con Hylocereus
undatus, identificando que existié diferencia estadisticamente significativa con un 95% de
confianza entre los % de remocion de NTU para Hylocereus undatus F(5,17) = 62.47, valor

p=0.0001] puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05.

b) Sdlidos Totales Disueltos
Tabla 58. Pruebas de Normalidad para STD para Hylocereus undatus.

Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro- 0.904847
0.0706
Wilk

En la Tabla 58, el valor-p mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor o igual a 0.05, no
se puede rechazar la idea de que STD (mg/L) proviene de una distribucion normal con 95%

de confianza.

Tabla 59. Verificacion de Varianza Levene para STD de Hylocereus undatus.

Prueba Valor-p
Levene 0.5041 0.7678

Los estadisticos mostrados en la Tabla 59, el valor-p es mayor o igual que 0.05, no existe una

diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del 95.0%

de confianza.
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Tabla 60. Andlisis de varianza para STD con Hylocereus undatus.

Suma de Cuadrado
Fuente Gl ] Razon-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 2720.28 5 544.056 39.17 0.0000
Intra grupos 166.667 12 13.8889
Total (Corr.) 2886.94 17

Segun la Tabla 60, se muestra el Andlisis de varianza para los sélidos totales disueltos, puesto
que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia estadisticamente

significativa entre las medias de las 6 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

¢) Conductividad
Tabla 61. Pruebas de Normalidad para conductividad de Hylocereus undatus.

Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro-

) 0.8852 0.0313
Wilk

Enla Tabla 61, debido a que el valor-p més pequefio de las pruebas realizadas es menor a 0.05,
se puede rechazar la idea de que conductividad (uS/cm) proviene de una distribucion normal

con 95% de confianza.

Tabla 62. Verificacion de varianza Levene para conductividad de Hylocereus undatus.

Prueba Valor-p
Levene 1.5333 0.2515

En la Tabla 62 puesto que el valor-p es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del 95.0% de

confianza.
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Tabla 63. Prueba de Kruskal-Wallis para conductividad por dosis para Hylocereus undatus.

Dosis Tamafo Muestra Rango Promedio
Control 3 12.0
90 mg/L 3 7.33333
200 mg/L 3 10.5
300 mg/L 3 9.16667
400 mg/L 3 8.83333
500 mg/L 3 9.16667

Estadistico = 1.3921  Valor-p=0.9251
Los estadisticos mostrados en la Tabla 63, puesto que el valor-P es mayor o igual que 0.05,
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del

95.0% de confianza.

Tabla 64. Andlisis de varianza para la CE con Hylocereus undatus.

Suma de Cuadrado
Fuente Gl _ Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 15.1667 5 3.03333 0.18 0.9653
Intra grupos 203.333 12 16.9444
Total (Corr.) 218.5 17

La Tabla 64, se muestra el Analisis de varianza para conductividad, puesto que el valor-P de
la razén-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa

entre las medias de las 6 variables con un nivel del 95.0% de confianza.
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Solanum tuberosum
a) Turbidez

Tabla 65.Pruebas de Normalidad para % remocion de turbidez para Solanum tuberosum.

Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro- 0.4845 0.0000
Wilk

En la Tabla 65, debido a que el valor-p mas pequefio de las pruebas realizadas es menor a
0.05, se puede rechazar la idea que el % remocién de turbidez proviene de una distribucion

normal con 95% de confianza.

Tabla 66. Verificacion de Varianza Levene para % remocion de turbidez de Solanum

tuberosum.

Prueba Valor-p
Levene 0.7671 0.5908

En la Tabla 66, el valor-p es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 67. Prueba de Kruskal-Wallis para % remocion de turbidez por dosis.

Dosis Unidades Tamafno Muestra Rango Promedio
Control mg/L 3 2.0
10 mg/L 3 13.83
20 mg/L 3 8.5
50 mg/L 3 11.83
80 mg/L 3 115
110 mg/L 3 9.33

Estadistico =9.0186 Valor-p = 0.1083

En la Tabla 67, puesto que el valor-p es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia

estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza.
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Tabla 68. Analisis de varianza para % RT con Solanum tuberosum.

Sumade Cuadrado
Fuente Gl ) Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 10560.4 5 2112.08 2748.91 0.0000
Intra grupos 9.22 12 0.768333
Total (Corr.) 10569.6 17

En la Tabla 68, se muestra el Analisis de varianza para % de remocién de NTU con Solanum
tuberosum, identificando que existié diferencia estadisticamente significativa con un 95% de
confianza entre los % de remocién de NTU para Solanum tuberosum F(5,17) = 2748.91, valor

p=0.0001] puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05.

b) Sdlidos totales disueltos

Tabla 69. Pruebas de Normalidad para STD de Solanum tuberosum.

Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro-
nd 0.774693 0.000422986
i

En la Tabla 69, debido a que el valor-p méas pequefio de las pruebas realizadas es menor a
0.05, se puede rechazar la idea de que STD (ppm) proviene de una distribucién normal con 95%

de confianza.

Tabla 70. Verificacion de Varianza Levene para STD de Solanum tuberosum.

Prueba Valor-p
Levene 0.608219 0.695617

Los estadisticos mostrados en la Tabla 70, puesto que el valor-p es mayor o igual que 0.05,
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con un

nivel del 95.0% de confianza.
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Tabla 71. Prueba de Kruskal-Wallis para STD por Dosis.

Dosis Tamafno Muestra Rango Promedio
Control 3 14.8333
10 mg/L 3 5.66667
20 mg/L 3 8.33333
50 mg/L 3 8.16667
80 mg/L 3 9.83333
110 mg/L 3 10.1667

Estadistico =5.186  Valor-p =0.3935

En la Tabla 71, puesto que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia

estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 72. Analisis de varianza para STD con Solanum tuberosum.

Suma de Cuadrado
Fuente Gl ‘ Razon-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 63.7778 5 12.7556 1.16 0.3831
Intra grupos 132.0 12 11.0
Total (Corr.) 195.778 174

La Tabla 72, se muestra el Anélisis de varianza para los sélidos totales disueltos, puesto que
el valor-p de la razon-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente

significativa entre las medias de las 6 variables.
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¢) Conductividad

Tabla 73. Pruebas de Normalidad para la conductividad de Solanum tuberosum.

Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro-

] 0.8520 0.0080
Wilk

En la Tabla 73, debido a que el valor-p mas pequefio de las pruebas realizadas es menor a
0.05, se puede rechazar la idea de que conductividad (uS/cm) proviene de una distribucion

normal con 95% de confianza.

Tabla 74. Verificacion de Varianza Levene para conductividad de Solanum tuberosum.

Prueba Valor-p
Levene 0.4149 0.8295

En la Tabla 74, puesto que el valor-p es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del 95.0% de

confianza.

Tabla 75. Prueba de Kruskal-Wallis para conductividad por dosis de Solanum tuberosum.

Dosis Tamafno Muestra Rango Promedio
Control 3 11.0
10 mg/L 3 4.66667
20 mg/L 3 9.33333
50 mg/L 3 10.0
80 mg/L 3 10.0
110 mg/L 3 12.0

Estadistico = 3.5182 Valor-P = 0.6206

La prueba de Kruskal-Wallis evalla la hipétesis nula de que las medianas dentro de cada una
de las 6 columnas es la misma, como se puede observar en la Tabla 75, puesto que el valor-P
es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las

medianas con un nivel del 95.0% de confianza.
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Tabla 76. Analisis de varianza para la conductividad con Solanum tuberosum.

Sumade Cuadrado
Fuente Gl ) Razon-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 79.1111 5 15.8222 0.85 0.5390
Intra grupos 222.667 12 18.5556
Total (Corr.) 301.778 17

La Tabla 76, se muestra el Anélisis de varianza para conductividad, puesto que el valor-P de
la razén-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia estadisticamente significativa

entre las medias de las 6 variables con un nivel del 95.0% de confianza.

Mezcla entre Solanum tuberosum y Opuntia ficus
a) Turbidez
Tabla 77. Pruebas de Normalidad de la remocion de turbidez para la mezcla de Solanum

tuberosum y Opuntia ficus.

Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro-

) 0.5418 0.0000
Wilk

En la Tabla 77, se report6 que el valor-p mas pequefio de las pruebas realizadas es menor a
0.05, se puede rechazar la idea que el % remocion de turbidez proviene de una distribucion

normal con 95% de confianza.

Tabla 78. Verificacion de varianza Levene para remocion de turbidez en la mezcla de

Solanum tuberosum y Opuntia ficus.

Prueba Valor-p
Levene 1.1934 0.3687

En la Tabla 78, nos indica la prueba Levene que el valor-p es mayor o igual que 0.05,
determinando que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones

estandar, con un nivel del 95.0% de confianza.
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Tabla 79. Prueba de Kruskal-Wallis para el % remocion de turbidez en la mezcla Solanum
tuberosum y Opuntia ficus

Dosis Unidades Tamafno Muestra Rango Promedio
Control mg/L 3 2.0

10/50 mg/L 3 8.0

20/40 mg/L 3 115

30/30 mg/L 3 9.33

40/20 mg/L 3 10.83

50/10 mg/L 3 15.33

Estadistico = 10.3616 Valor p=0.0656
En la Tabla 79, se reporté que debido a que el valor-p es mayor o igual que 0.05, no existe

una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de

confianza.

Tabla 80. Andlisis de varianza para % RT con una mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia

ficus.
Suma de Cuadrado
Fuente Gl R Razén-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 8119.22 5 1623.84 256.63 0.0000
Intra grupos 75.9317 12 6.32764

Total (Corr.) 8195.15 17

En la Tabla 80, se muestra el andlisis de varianza para % de remocion de NTU con una mezcla
de Solanum tuberosum y Opuntia ficus identificando que existié diferencia estadisticamente
significativa con un 95% de confianza entre los % de remocioén de NTU para la mezcla de
Solanum tuberosum y Opuntia ficus [F(5,17) = 256.63, valor p=0.0001] puesto que el valor-p

de la prueba-F es menor que 0.05.
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b) Sélidos totales disueltos
Tabla 81. Pruebas de Normalidad de STD para la mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia

ficus.
Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro-
0.9524 0.4636
Wilk

En la Tabla 81, se observa que el valor-p méas pequefio de las pruebas realizadas es menor
que 0.05, determinando no se puede rechazar la idea de que los solidos totales disueltos (mg/L)

provienen de una distribucion normal con 95% de confianza.

Tabla 82. Verificacion de varianza Levene para los STD con una mezcla de Solanum

tuberosum y Opuntia ficus.

Prueba Valor-p
Levene 0.6108 0.6938

En la Tabla 82, se observa que el valor-p es mayor o igual que 0.05, reportando no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del 95.0%

de confianza.

Tabla 83. Andlisis de varianza para STD con una mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia

ficus.
Suma de Cuadrado
Fuente Gl ] Razén-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 211.78 5 42.3556 1.96 0.1576
Intra grupos 259.33 12 21.6111

Total (Corr.) 471.11 17

En la Tabla 83, se muestra el Analisis de varianza para solidos totales disueltos (mg/L) con
una mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia ficus identificando que no existio diferencia
estadisticamente significativa con un 95% de confianza entre los % de remocion de turbidez
para la mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia ficus [ F(5,17) = 1.96, valor p=0.1576] puesto

que el valor-p de la prueba-F es mayor que 0.05.
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¢) Conductividad
Tabla 84. Pruebas de Normalidad de la conductividad para la mezcla de Solanum tuberosum

y Opuntia ficus.
Estadistico Valor-p
Prueba
Estadistico W de Shapiro-
_ 0.9211 0.1383
Wilk

En la Tabla 84, se observa que el valor-p mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor o
igual a 0.05, determinando no se puede rechazar la idea de que la conductividad (uS/cm)

provienen de una distribucion normal con 95% de confianza.

Tabla 85. Verificacion de varianza Levene para la conductividad en la mezcla de Solanum

tuberosum y Opuntia ficus.

Prueba Valor-p
Levene 0.455556 0.801673

En la Tabla 85, se observa que el valor-p es mayor o igual que 0.05, reportando no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del 95.0%

de confianza.

Tabla 86. Analisis de varianza para la CE con una mezcla de Solanum tuberosum y Opuntia

ficus.
Suma de Cuadrado
Fuente Gl ' Razon-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 320.444 5 64.0889 0.49 0.7762
Intra grupos 1562.67 12 130.222
Total (Corr.) 1883.11 17

En Tabla 86, se muestra el analisis de varianza para la conductividad de una mezcla de Solanum
tuberosum y Opuntia ficus e identificando que no existié diferencia estadisticamente
significativa con un 95% de confianza entre las medias de conductividad para la mezcla de
Solanum tuberosum y Opuntia ficus [ F(5,17) = 0.49, valor p=0.7762] puesto que el valor-p de
la prueba-F es mayor que 0.05.
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Mezcla entre Solanum tuberosum/sulfato de aluminio

a) Turbidez

Tabla 87. Pruebas de Normalidad del % de remocion de turbidez para la mezcla de Solanum

tuberosum y sulfato de aluminio.

Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro-

) 0.5708 0.0000
Wilk

En la Tabla 87, se observa que el valor-p mas pequefio de las pruebas realizadas es menor a
0.05, se puede rechazar la idea de que el % de remocion de turbidez provienen de una

distribucién normal con 95% de confianza.

Tabla 88. Verificacion de varianza Levene para el % remocion de turbidez en la mezcla

Solanum tuberosum y sulfato de aluminio.

Prueba Valor-p
Levene 0.3265 0.8873

En la Tabla 88, se observa que el valor-p es mayor o igual que 0.05, reportando no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del 95.0%

de confianza.

Tabla 89. Prueba de Kruskal-Wallis para el % remocion de turbidez en la mezcla Solanum
tuberosum y sulfato de aluminio.

Dosis Unidades Tamafio Muestra ,
Control mg/L 3 2.0
10/30 mg/L 3 15.0
10/20 mg/L 3 12.3
10/10 mg/L 3 7.3
10/5 mg/L 3 9.0
10/2 mg/L 3 11.33

Estadistico = 10.82 Valor-p = 0.055
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En la Tabla 89, se reportd que el valor-p es mayor o igual que 0.05, determinado que no existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de

confianza.

Tabla 90. Analisis de varianza para el % RT con una mezcla de Solanum tuberosum y sulfato

de aluminio.
Suma de Cuadrado
Fuente Gl ] Razon-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 5808.35 5 1161.68 265.41 0.0000
Intra grupos 52.5227 12 4.37689
Total (Corr.) 5860.9 17

En la Tabla 90, se muestra el Andlisis de varianza para la turbidez con una mezcla de Solanum
tuberosum y sulfato de aluminio identificando que existio diferencia estadisticamente
significativa con un 95% de confianza entre el % de remocidn de turbidez para la mezcla de
Solanum tuberosum y sulfato de aluminio [ F (5,17) = 265.41, valor p=0.00] puesto que el valor-
p de la prueba-F es mayor que 0.05.

b) Sélidos totales disueltos.

Tabla 91. Pruebas de Normalidad de los STD para la mezcla de Solanum tuberosum y sulfato

de aluminio.
Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro-
0.8875 0.0344
Wilk

En la Tabla 91, se observa que el valor-p mas pequefio de las pruebas realizadas es menor a
0.05, se puede rechazar la idea de que los STD (mg/L) provienen de una distribucién normal
con 95% de confianza.
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Tabla 92. Verificacion de varianza Levene para los STD en la mezcla Solanum tuberosum y
sulfato de aluminio.

Prueba Valor-p
Levene 0.1957 0.9581

En la Tabla 92, se observa que el valor-p es mayor o igual que 0.05, reportando no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del 95.0%

de confianza.

Tabla 93. Prueba de Kruskal-Wallis para los STD en la mezcla Solanum tuberosum y sulfato

de aluminio.

Dosis Unidades Tamafo Muestra Rango Promedio
Control mg/L 3 10.83

10/30 mg/L 3 8.67

10/20 mg/L 3 9.33

10/10 mg/L & 7.0

10/5 mg/L 3 11.17

10/2 mg/L 3 10.0

Estadistico = 1.3667 Valor-p = 0.9279
En la Tabla 93, se report6 que el valor-p es mayor o igual que 0.05, determinado que no existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de

confianza.

Tabla 94. Analisis de varianza para los STD con una mezcla de Solanum tuberosum y sulfato

de aluminio.
Suma de Cuadrado
Fuente Gl ) Razon-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 8.44444 5 1.68889 0.25 0.9333
Intra grupos 82.0 12 6.83333

Total (Corr.) 90.4444 17
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En la Tabla 94, se muestra el Andlisis de varianza para los sélidos totales disueltos con una
mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de aluminio identificando que no existio diferencia
estadisticamente significativa con un 95% de confianza entre los sélidos totales disueltos para
la mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de aluminio [ F(5,17) = 0.25, valor p=0.93] puesto

que el valor-p de la prueba-F es mayor que 0.05.

¢) Conductividad
Tabla 95. Pruebas de Normalidad de la conductividad para la mezcla de Solanum tuberosum

y sulfato de aluminio.

Prueba Estadistico Valor-p

Estadistico W de Shapiro-
Wilk

0.8797 0.0249

En la Tabla 95, se observa que el valor-p mas pequefio de las pruebas realizadas es menor a

0.05, se puede rechazar la idea de que la conductividad provienen de una distribucion normal

con 95% de confianza.

Tabla 96. Verificacion de varianza Levene para la conductividad en la mezcla Solanum

tuberosum/sulfato de aluminio.

Prueba Valor-p
Levene 0.3028 0.9018

En la Tabla 96, se observa que el valor-p es mayor o igual que 0.05, reportando no existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del

95.0% de confianza.
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Tabla 97. Prueba de Kruskal-Wallis para la conductividad en la mezcla Solanum tuberosum

y Sulfato de aluminio

Dosis Unidades Tamafio Muestra Rango Promedio
Control mg/L 3 115

10/30 mg/L 3 8.5

10/20 mg/L 3 9.17

10/10 mg/L 3 8.0

10/5 mg/L 3 10.83

10/2 mg/L 3 9.0

Estadistico =1.0155 Valor-P = 0.9613

En la Tabla 97, se reporté que el valor-P es mayor o igual que 0.05, determinado que no

existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0%

de confianza.

Tabla 98. Andlisis de varianza para la CE con una mezcla de Solanum tuberosum y sulfato de

aluminio.
Suma de Cuadrado ]
Fuente Gl ! Razon-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 34.6667 5 6.93333 0.27 0.9205
Intra grupos 307.333 12 25.6111
Total (Corr.) 342.0 17

En la Tabla 98, se muestra el analisis de varianza para la conductividad con una mezcla de
Solanum tuberosum y sulfato de aluminio identificando que no existi6 diferencia
estadisticamente significativa con un 95% de confianza entre las conductividades para la mezcla
de Solanum tuberosum y sulfato de aluminio [ F(5,17) = 0.27, valor p=0.9205] puesto que el
valor-p de la prueba-F es mayor que 0.05.
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Anexo |1

Reglamento de la calidad del agua
para consumo humano
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Anexo 11
Reglamento de la calidad de agua para consumo humano.
Tabla 99. Pardmetros Microbioldgicos y Parasitologicos.

Unidod de Lrnite maximo
sl mesda pamale
I. Bochénos Colifomnas Totoles. UWFC/ 100 mL o o
ASC
2. E.Coh UECS 100 mil o or)
a4 5MC
31 Bocténns Colformes Termololerontas UWFC/ 100 mL o o
o Fecoles HFC
4, Bochénos HeteroroRoos UFC/ml o 35°C 500
5 Huewos y loryos de Helminios. guisfes M aegil 0
y ooQustes de  prolozoanos
[ae e
b Vins UFC f mL o
7. Omonsmos de vido e, como M ol 0
oo, prololodniod. Copépodos.

rofferos, nematodor en odos me
estocos evolufivo:s

W = Uniciod fommodionn die colonios
Il En como deanoiaor por ko Moo ded WP por fubaos malfipies = < 18 /100 mi

Fuente: Adaptado de ]

Tabla 100. Parametros de calidad organoléptica.

Parfimelros Unidad da msdido Limite miaxima parmiliole
L= Acapabin
2. Sabor - Acapiable
3. Colar LEY eacaka FHCo 15
4. lwbiladad LINT L
5 pH Wolor g pH 6.5 o B3
6, Conducimdod @5C) pmbEfiem 1530
7. Sisicios Aololey dhuelicy mgl! 1 00
8. Clorumy mp Sl Lt 251
¥, Sullakas mig 80T L 2%
10, Dundig ki mg Calls L L]
17, S mgh 1.5
I, Hisre mg Fe L a3
13, Margarnaio g bdn L L1 ]
14, Ahsmink mg &L L1}
15, Cobve mg Cul! 20
18, D mg k! a0
1 ¥, S mpgMal! 200
EY = Linidod de ook veickicess
UMl = Urigad nelslamaiicn de lFiecod

Nota: Tomado de [,
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Tabla 101. Parametros Quimicos Inorganicos y Organicos.

Parametros Inorganicos Unidad de medida Limite maximo permisible
1. Antimenio mg S L 0.020
2. Arsénico (nota 1) mg As L 0,010
3. Bario mg Ba L 0,700
4, Boro mgB L 1.500
5. Cadmio mg Cd L 0,003
&. Cianuro mg CH- L 0.070
7. Cloro (noba 2) mg L' 5
8. Clorito mg L' 0.7
9. Clorate mg L 0.7
10. Cromo total mg Cr L 0.050
11. Fider mg F L 1,000
12. Mercuric mg Hg L 0.001
13, Nigquel g MNi L 0,020
14, Mitratos rrg NCH L 50.00
1 5. Nifritos mg NOs L 3,00 Exposicion corta
0.20 Exposicion larga
14. Floma mg P L 0010
17. Selenio mg Se L 0.010
18, Molibdeno mg Mo L 0.07
19. Uranio mgl L 0.015
Parametros Organicos Unidad de medida Limite maximo permisible

1. Trihalome tanos fotales (nota 3) 1.00
2. Hidrocarburo disuelto o

emuiianado; aceite mineral mgl-' 0.0
3. Aceites y grasas mgl! 0.5
4, Alachkoro mgl:! 0.020
5. Aldicarb miglk-! 0.010
&. Aldrin y dieldrin mglL-! 0,00003
7. Benceno mgl:! 0.010
8. Clordano (total de isomeros) mglL:! 0.0002
7. DOT (total de iscmeros) mgl:! 0,001
10. Endlrin mgl:! 0.0006
11. Gamma HCH [lindano) mgl-! 0,002
12. Hexaclorobenceno mgl-! 0.001
13, Heplaclkero y

heptacloroepoxido mgl! 0,00003

14. Metoxicloro mgl! 0.020
15. Pentaclorofencl mgl! 0.009
14. 2.4-D mgl-! 0.030
17. Acrilamida migl-! 0.0005
18. Epiclorhidring mgl:! 0.0004
19. Cloruro de vinilo mgl:! 0.0003
20. Benzopireno mgl:! 0.0007
21. 1,2-dicloroetanc mglL! 0,03
22. Telracloroeteno mglL-! 0,04

Nota: Tomado de [,
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Anexo 111

Galeria fotogréfica.

Figura 44. Recoleccion de muestra de agua para consumo humano.

Figura 45. Almacenamiento de muestras a 4°C.
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Figura 47. Recoleccion del follaje de Hylocereus undatus.
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Figura 48. Lavado y desinfeccidén de muestras para la obtencion de biofloculante.

Figura 49. Secado de muestras a Temperatura ambiente.
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Figura 50. Corte de la corteza para obtener el mucilago en cuadrados de Opuntia ficus indica.
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Figura 52. Secado de Opuntia ficus indica en estufa.
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Figura 53. Muestra de Opuntia ficus indica en el molino para obtencion del polvo.

Figura 54. Tamizado de polvo de Opuntia ficus indica.
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Figura 55. Pesado del biofloculante obtenido a partir de Opuntia ficus indica.

Figura 56. Almacenamiento del biofloculante Opuntia ficus indica.
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Figura 57. Pesado de follaje de Hylocereus undatus.

Figura 58. Pelado de capa del follaje.
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Figura 59. Pesado de Hylocereus undatus después del corte.

Figura 60. Secado del biofloculante Hylocereus undatus en la estufa.
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Figura 61. Pesado de Hylocereus undatus después de ser sacado de la estufa.

Figura 62. Muestra de Hylocereus undatus en el molino para obtencion del polvo.
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Figura 64. Obtencion de las cascaras de papa después del pelado y un secado a temperatura

ambiente.
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Figura 65. Pesado de las cascaras de papa.

Figura 66. Secado del biofloculante Solanum tuberosum en la estufa.

-~

Figura 67. Pesado de Solanum tuberosum después de ser retirado de la estufa.
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Figura 68. Pulverizacion de las cascaras de papa secadas en un molino eléctrico.

Figura 69. Pesado del biofloculante obtenido a partir de Solanum tuberosum.
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Anexo 1V. Informe de ensayos de la muestra de aguas destinadas para consumo humano en el
Distrito de Samegua — Moquegua.

— INACAL
LABORATORIO DE ENBAYO AGHEDITADO POR L (r A e
ORGANISMO PERUAND DI ACREDITAGION INACAL - DA
CON REGISTRO N* LE 085
LD L

LasomramTorIos
INFORME DE ENSAYOS N° 0454- 2022
PAGINA 1 DE 23

SOLICITANTE {KRISTELL DEL ROSARIO ARENAS PACHECO

DIRECCION TEALLE CALVARIO 211 - MIRAFLORES - AREQGUIPA
PRODUCTO DECLARADO 1AGUA POTABLE

DESCRIPCION DEL PRODUCTO : Liquido transparente

CODIFICACION | MARCA M-

x':?‘::ecumoo- POR EL 102/02/2022 1610 Procedencia. Moquegues - Samegua

TAMANO DE MUESTRA RECIBIDA 01 musstra de 2000 mL aprox. Compuesta por 01 envase de vidrio de
500 mi para andlisis MB y 01 envase PET de 1000 mL, 02 snveses
PET de 500 mL. 01 envase PEYT da 100 miL para analisis FQ

PRESENTACION, ESTADO ¥ 1En envases de vidrio y polietileno cerrados. En contenedor isatérmico
CONDICION & uUna lempersture de 3 7°C

CONDICIONES DE RECEPCION DE  : Recibida en sl Lab 0 (B Frop \adon)

LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE | Ninguna (por ser musstra Unics)

CUSTODIA

FECHA PRODUCCION 1 No especificadn

FECHA DE VENCIMIENTO 1 No especificada

CONTRATO N* 101512022

FECHA DE RECEPCION 102/02/2022

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:
Bl prasents Informe de Ensayos tan s0i0 es vAKIO (rscaments pars s Musstrs hemdn /| of  Lote mussireado |, segin ses o cano

No duben inderyse » ta Muestra anall o &l Lose otroe pard 08 que 00 ostdn i - ol e W0t itm
Erwayos
En cano de que al products hays sido musstresdo por o clionte (A L] on labx ), BHIOS LARORATORIOS no se

o lns Aok do o fusron las adecuacas, m--w&.uwnhmm-mmmnunm
!n caso do que el producto hays  wdo muestrendo por  BIHOS LABORATORION . e owtnito y dolon del  lote
cormesponden & lnu enconiradas o momento del w
‘Los deton declarndos por of cliente son & sobeitud wrgy dul o cliwnbe y no #on nocesaraments verficados por al
Laboratoriu. por lo que BHIOS LADORATDRIOS DO SMIn  rasponsabiddod por of uso de los Mmmos.
B Pariodo de Custodia es depandents del lipa te srmayo y e i deponbilidad de la Mueeirs
BHION LABORATORIOS ne guarda s da prodintos parecibles © de prody Cuyne Pt v
durante of amacenamienss.
£l prasernin informe de !m Ho s un oertiflonde de canfarmiged. ol L T - del productor

Cuth oy W inpraducaiin parciel do este Informe de Ersayos win ol 00nacimientu y I sulerizeciin esorits  de
nmoewonmomoa

Cusiquier modficecion, bondn o enmisnds, arnids of prosante Informe de Ensayos

FNF0OF 008 Verwin O Faniw e Eviaser, 27000 Bimnias o0 GF | Mevnaie por. OAT | Anrstato e 00 Papem 1= 3

Av. Quinones B.6 (2do, Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Peru
Taeléfono: ++51(0)84 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
o-mall: bhios@bhioslabs.com y operacionesi@bhioslabs.com

BHIOS LESORBTORIOS _colidad & s servicis  SHIOS LESOARBTORIOS calided 3 s servicis  SHIOS LABSORETORYOS _calidsd 2 su servicie

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




|
REPQSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA
~¢?  DE SANTA MARIA

Anexo V. Resultados de la muestra de agua para consumo humano del Distrito de Samegua -
Moquegua antes del tratamiento con los biofloculantes.

— INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r \- e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA s
CON REGISTRO N’ LE-055

LES0RaTORIOS i
INFORME DE ENSAYDS N° 0454~ 2022

c
PAGINA 2 DE 3 ¢
H
RESULTADOS :
I AGUA POTABLE }
LAB DETERMINACION "1 UNIDADES =
]
+ - 1 !
- Sbigos Totmes | 22 omn | 8
L Fo | 1. Ciorn Tolal {Cly)* 7 | fOAMA | mpii
| FO | Ciorg Libre {Cla)* ! 002 LA |
fo Sttides Suspendidos Totales | K i_moA |
ABREVIATURAS
mgi. Migrumes por itre
METODOS UTILIZADOS :
Sélidos Totsles E o1 Werer 53 Wsstoweter APHA-SWAAWEF, Part7000 Mehod 2040-8. Sobdu Towl Schds Dec sl E
10306C 26 £ 2011 fi
Cloro Tetal (Clie)  Glore Total DPD - HACH
Cloro Lites {Cl)  Cloro Libew DPD - HACH 2
Slrtos Suspenddos Tomes t the Lo Waer v Westanor APMA MWIWA-BEF St 2000 Method 1530-0 Solds Tols Basperded g ‘
Schdn Dried ot 103-105°C. 7 E4 2017 !
ONSERAVACIONES : -
Cusiquier valor preceddo por "< indca menor ol mite de delecadn dal mitods L
* Los remtadon ol saponden a que No ran sido acradiacos por # INACAL-DA 3
Ll
1
E
i
J
g
\'\te T
. “te('\c 2
1ad0 \
planc@ s i
oen H
camP %
PRPOSFOBIE Varsidn 01 Feuho o0 Emisidn 2700915 Elaborads par GT ) Meviesso por CAC / Apscbiads por . G0 Pigra2de 2 E
Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Pert a
Teléfono: ++51{0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110 T
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com l
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Anexo VI. Resultado de Metales totales en la muestra de agua para consumo humano en el .

Distrito de Samegua — Moquegua antes del tratamiento con los biofloculantes.

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-055

t_aaoaa-roalos R 1 L5085

INFORME DE ENSAYOS N& 0454- 2022
PAGINA 3 DE 3

Metales Toﬁales por ICP-MS

'AGUA POTABLE |
LAB DETERMINACION M-1 UNIDADES
[ Fa | Aq (Piata)” <0.00006 gl
FQ_ Al {Aluminie)* [ - _ 051 L mg
FQ | ~ As (Arsénico)” e, O L | omgh. o
FQ 8 (Boro)* 0178 | mgll
FQ Ba (Bario)* 0.0321 | mg/L
FQ: | Ba {Berilo)* 0.000C23 mall
i - B Eea— __ Bi(Bismuto)r i <0.00004 EE—— | mglt
Qs L _Ca (Calcio)* T L. St R =
__FQ £d (Cadmi 0.00002 mglL
@ | 000000 Ce(Cerig) 000085 | mgll
FQ Co {Cobalto)* Bl MR- 0.00012 mgfl
Fa | Cr (Croma)* .0.00072 I mgt
FQ Cs (Cesio)” 0.00013 mg/lL
FQ Cuf{Cobee)t 1 i i == 0005 mgll
Fa | . Fe (Hierro)* gl | B — o217 | mgi
FQ Hg (Mercurig)* <0.0005 mgil
F@_ = K {Potasio)* i 3.27 i moft. |
__Fa Li {Litio}* 0.01285 N mgil
FQ Mg (Magnesio)* = C 440 =l _ | wgR
Fa Mn (Manganeso)” | 0.0138 moh
FQ Mo (Molibdenc)* | 000186 mpil
FQ | Na (! 2 . 17.25 mgl
FQ Ni (hllggel) 0.0006 gl
R . T P (Fosforo)* ; | B T T =TS E _mgi.
- PRy ] - Po(Plomo)* 0.0008 | mgt
e | S (Antimonio)* = 1 oo | mat
FQ Se(Selenio)* ! o000 | moi
L | Si (Silicio)* ST TR — I GTEH=—= " _ mofl
7.2 Gl . Sn (Estafio)® 0.00014 moit
FQ Sr (Estroncic)* 0.1854 mg/lL
FQ Ti (Titanio)* —lis | sl 0oi42 mg/L
fa Ti (Tasio)* e S <0.00001 mg/L
= W U {Uranio)* O e mg/lL
FQ V (Vanadio)* 0.0033 mg/L.
FQ- | Zn (Zinc)* L ENINES, e SeQIn — & I mgh
ABREVIATURAS:
mgil :  Miligramos por Iitro
METODOS UTILIZADOS :
Metaies Totales por ICP-MS * EPA METHOD 8020 8, Rev. 2 2014 Inductively Coupied Plesma-Mass Spectrometry
OBSERVACIONES :

Cualquier valor precedice por “<" indica menor al lim#ts de deteccion del método
* Los resultados obtenides corresponden a métodos que no han sido acreditados por el INACAL-DA

FECHAS DE EJECUCION DE LOS ENSAYOS : FQ 02/02/2022 al 08/02/2022
MB  02/02/2022 al 09/02/202¢2
FECHA DE EMISION DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS : 10/102/2622°

PRP-08-F-0SJE Varsin: 01 Fecha de Emison: 270318 por: GT / por CAC! por : GG Pagina 2 de 2

Av. Quifiones B-6 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Peru
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
e-mail: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com

BHIOS LA30ORATORIOS ...calidad a su servicio  BIHIOS LABORATNORIOS ...calidad a su servicio BHIOS LAES0ORATORIOS ...calidad a su servicio
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Anexo VII. Informe de ensayos de la muestra de aguas destinadas para consumo humano en
el Distrito de Samegua — Moquegua con un tratamiento del biofloculante Solanum tuberosum

(mejor porcentaje de remocion en nuestro estudio)

OsHI0S

LasaoRamTorRIos

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N* LE-05S

INFORME DE ENSAYOS N° 3634- 2022

SOLICITANTE

DIRECCION

PRODUCTO DECLARADO
DESCRIPCION DEL PRODUCTO
CODIFICACION | MARCA

DATOS DECLARADOS POR EL
CLIENTE

TAMARNO DE MUESTRA RECISIDA

PAGINA 1 DE 4

t KRISTELL DEL ROSARIO ARENAS PACHECO

:CALLE CALVARIO 211 - MIRAFLORES - ARECUIFA

tAGUA POTABLE

1 Liquigo transparanie

M1

: 0V07/2022 10:10 Frocedencia; Moguegua - Mariscal Nisto - Samegua

: 01 muestra de 2600 miL aprox. Compuesta por 01 envase de vidno de
500 ml aprox. para andlisis MB y 01 envase PET de 1000 mL aprox,
02 envases PET de 500 mbL aprox , 01 envase PET de 100 mL aprox,
para analisis FQ

PRESENTACION, ESTADO Y : En envases de vidrio y PET cemados. En contenedor isotérmico & una
COl temperatura de 3.9°C

CONDICIONES DE RECEPCION DE : Recibida en & Laboratono (Envases Proporcionados)

LA MUESTRA

CONTRAMUESTRA Y PERIODO DE : Ninguna (por ser muestra unica)

CUSTODMA

FECHA PRODUCCION : No espacificada

FECHA DE VENCIMIENTO : No espacificada

CONTRATO N* £ 1123-2022

FECHA DE RECEPCION : ORI0T7/2022

CONDICIONES DE USO DEL PRESENTE INFORME DE ENSAYOS:

£l presenta fonme de Ensayos tan 500 es valdo Gricamuents para la Muestra anakzada / el Lote muestreado | segin sea of caso.
No deben inferirse o s Muestra analizada o al Lote muestreado olros pArAMatros que no estén consignados en el presante Informe de
Ensayon

En 0aso de que of producto hays sdo mussireado por el cliante (N ), BHIOS LABORATORIOS no se
(L $ sl las cond) de  muestres no Tueron ks sdecusdas, Jos resuitados se splican & la Muestra tal como se recibed.
En coso de que of producto hays sido muestreado por  BHIOS LABORATORIOS | la presentacion, estado y condicién del  ote
comesponden o las encontradas al memento del muesireo.

Los datos declarados por el cliente son consgnados 8 solicitud expresa del mismo cliente y No son necesarinments verificados por el
Laboratoric, por lo que BHIOS LABORATORIOS no ssume  resporssbilidad por o uso de los mismos.
‘E! Perlodo de Custoda es dependmnts del tipo de ensaye y de la dsponbiidad oe o Musstra
BHIOS LABORATORIOS no guard de prod; parecib o de prod
durante ol slmacenamiento
‘Bl presents Informe de Ensayos no es un oertificado de conformedad, i certif ded de didad del productor
-Esth terminantemente protsbida ls reproduccion parcial de este Infarme de Ensayos win sl conocimisnto y la autorizacion escrita de
BHIOS LABORATORIOS
Cuakjuier modificacion, borrén o enméenda, anuta ef presents Informe de Ensayos.

en

cuyns caracteristicas pudieran vanar

PREOLET-OSE Versien 02 Fasha de Ereson 010032

por QT por: CAC ¢ o 0GG Pagra ' da 2

Av. Quifiones B-6 (2do, Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Perd
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular; 983768883 / 954068110
e-mall: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com
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Anexo VIII. Resultados de la caracterizacion fisicoquimica de la muestra de agua para
consumo humano del Distrito de Samegua — Moquegua con tratamiento del biofloculante

Solanum tuberosum (mejor porcentaje de remocion en nuestro estudio)

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ( (== ATy
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA —a
CON REGISTRO N LE-0%3

LaaoRaTorRIOS
INFORME DE ENSAYDOS N° 3634- 2022

PAGINA 2 DE 4 &
>
RESULTADOS a
] AGUA POTABLE 3
LAB DETERMINACION -t UNIDADES i
kg | S6ion Totpes 14 et
G| Charo Tots |O)" <0.02 T men B
Q| Clorm itre (G <002 | mgn |
=qQ SeMI0s SURPANTIIos Totwes = el | E
ABREVIATURAS:
ma Migramos por o
METOROS UTILIZADOS |
Boncus Totaes E Wnber AW WES Fart3000 Muthod 2530-12. fickde T ot Sels Drwd o a
103-189°C 730 £ 2017 ]
Ciore Totw (T i Ciors Tamnl DPD - HACH
Clero Lisre (D) i Cors LBre DFOD - HASH
S4sdee Suspendace Totaes 3 APALAWIWA-WEF Pt 2000 Mersod 25900 Soben T ot Sempended §
Sckels Oriet o W23-105°C. 08 50 W17 s
OBSERVACIONES - H
“Lea abnmcadom o - R 1O PN S0 diredindos por el INACAL-DA 2
LD Urrite che cwimcoidn ol avnoos :
LT Limne oo ouartiicsoon del matons <=
Cuskgiser \or Brwiedco (o " Irdcn menor &l TV 08 Ouartiicacds el matads L
-

=
e
jonal™me i
renc
1ado n
pranco 4€) §
en ]
campo g
2
E
=
"
PRELOFOME Vonion T2 Pacra de Brisias 01 20022 Elbersm por GT 1 Mewnsse par CAL | Agrobunds por - GG Pegraloald E
Av. Quifiones B-8 (2do. Piso) - Urb. Magisterial Il Etapa - Yanahuara - Arequipa - Peri g
Teléfono: ++51(0)54 273320 / 274515 Celular: 983768883 / 954068110
e-mall: bhios@bhioslabs.com y operaciones@bhioslabs.com ]
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Anexo IX. Resultado de Metales totales en la muestra de agua para consumo humano en el
Distrito de Samegua — Moqguegua con un tratamiento de un biofloculante Solanum tuberosum

(mejor porcentaje de remocion en nuestro estudio).

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (c_ st
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N* LE-055

Las20RammoRrRIos
INFORME DE ENSAYOS N° 3634- 2022

PAGINA 3 DE 4

Metales Totales por ICP-MS

AGUA POTABLE

LAB DETERMINACION LD  Lc L UNIDADES
- Ag {Prata)* | 000001 | 600008 | <0.00008 L
Fa | Al (Alurrirse)* | ooos | ooz | 613 — [ moil |
Q| As (Arsenikco)’ | 0.000004 | 0.0%ca2 000045 T mgh |
_f_ | B (Baro)* o001 | 0eo6 | 0364 |

FQ | Sa (Baro)' | 00001 | 0ocos | [ R 1 mpt |
L | B (Barsio)* | 8000063 | .coouz | B =0.00002 L —
FQ | _ Bl {Sismuto)* . 000052 | 000010 <0,0001 I gt
Fa Cu (Casio) [ oo | o660 | - 3125 -
FQ | Cd (Caomin)* 4000001 | 000001 | 00000 mgiL
L B Ce (Coro)’ _| ©000c03 © 0.00002 | - 00000 malL
e Co {Cobamoy* = 0.000001 | 000001 | 0.00008 maiL
e Cr {Cromo)* | 000001 "0.00005 ! ~ 0.00080 T it
Fa Cs (Cesio)* 0.000002 | 900091 | = - 0.00007 = T mgnL
o | Cu (Cabrey® | 0®%02 | o001 | = 0005 | mgll
i Jo | Fe (Hierro)* |_ooaz | oow | —_____ow _mon |
Q] Hp{Mercurio)® | 00001 | 0.0008 <0.0006 meiL |
Q| K (Potasi) jooos | ogao | S =] SRR mglt |
- Uiuo) 110052 | 00c00m | 601770 [ mal |
Q| Mg (Magnasio)* . ©oo4 | op20 | 2.3 - g |
FQ | Mn (Manganeso)® | 000003 | oocaz | 00042 1 “mgl |
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Anexo X. Resultados de la muestra de agua para consumo humano del Distrito de Samegua —
Mogquegua con un tratamiento de un biofloculante Solanum tuberosum (mejor porcentaje de

remocion en nuestro estudio).
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Anexo XI. Informe de Ensayo N° 0169.2020.

M“M.,”

INFORME ENsavo 0169,2020

1316-1316-2020
Modiega
1. RESULTADOS:
Parametros de
Codigo de Calidad Organ: Cloro
9 T ms% Turbidez | o tbre | Salinidad | Fechade | morade
| 3312.3313.2000 | 7. - s ¢ ! b
[T 954 3540 1770 176 7.74 - 06 10/2020
L 2020 | 7780 3500 172.0 173 .04 193 - A
uwm}wzo 7.691 368.0 184.0 216 356 183 :': - o
[ 2020 ] 77::‘9 3460 1730 175 [ La 08 : 020 S
2020 3720 186.0 20.5. 3.85 185 0.7 19/10/2020 u"g:
: L, 1.
memmwmm por AT Uraderd Wi .immm.—_
METODO DE ENSAYO: -
l% _;R_NBSM TMelodo Conduchmaines APFA 2510 B 21 55 3005
otales [Método Esectro APHA 2640 C 21 th Ea_2005
[Méodo Electramélrico APHA -AWWA - WEF. 21ih Ed. 2005,
urbidez Mélodo Nefolomélrico APHA. AWW._WEF, 21308 216 £ 2005
1Metodo Colerimetrico (prucba del reecsve DPD)

Moguegua, 29 de octubre del 2020

g, Hubert Datgd Quispe Viza
Regintrn Colegio lagen N 105682
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Anexo XII. Recibo de agua.
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