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Resumen

La presente investigacion titulada: EFICIENCIA DEL COAGULANTE - FLOCULANTE
TUNA (Opuntia ficus) PARA LA CLARIFICACION DE LAS AGUAS DE LA
ACEQUIA EL PUEBLO DE FERRENAFE — 2019. Consistié en evaluar la eficiencia de
(Opuntia ficus) como coagulante-floculante en la remocidn de turbidez. Para ello se realizaron
los analisis del agua provenientes de dicha acequia con la finalidad de determinar los
parametros de control fisico, quimico y biologico, seguido se llevd a cabo la aplicacion del
coagulante Tuna en 3 distintas formas (cascara de Tuna, gel de Tuna y cascara mas gel de
Tuna). Donde el tratamiento (T3) redujo la turbidez de los 80 NTU hasta 30,29 NTU. Se finaliz6
la investigacion con la comparacion del antes y el después de haber aplicado el coagulante
Tuna, en dicha comparacion se obtuvo la remocién del 63% de turbidez. De esta manera, se
pretende introducir productos ecoldgicos que sean amigables con ambiente y capaces de
remover la turbidez eficientemente para utilizar en el futuro como agua potable. Llevar a cabo
el proceso de coagulacion-floculacion en el tratamiento del agua es fundamental ya que
permitird una mejor calidad de agua para los habitantes de la ciudad de Ferrefafe,
especialmente si durante el proceso de tratamiento usamos coagulantes naturales como es el
caso de la Tuna que es amigable con ambiente y esta disponible para la poblacion, ademas este
producto no genera residuos contaminantes cuando se usa como coagulante-floculante, por lo

que las personas de bajos ingresos pueden obtener agua de calidad para su uso.

Palabras clave: Eficiencia, Coagulacién — floculacién, Tuna, Turbidez



Abstract

The present investigation entitled: EFFICIENCY OF THE COAGULANT - FLOCULANT
TUNA (Opuntia ficus) FOR THE CLARIFICATION OF THE WATERS OF THE ACEQUIA
EL PUEBLO DE FERRENAFE - 2019. It consisted in evaluating the efficiency of (Opuntia
ficus) as a coagulant flocculant in the removal of turbidity. For it the analyses of the water
proceeding from the above mentioned ditch were realized in order to determine the parameters
of physical, chemical and biological control, followed by the application of the coagulant Tuna
in 3 different forms (Tuna's shell, Tuna's gel and Tuna's shell plus gel). Where the treatment
(T3) reduced turbidity from 80 NTU to 30. 29 NTU. The investigation was completed with the
comparison of before and after the application of the coagulant Tuna, in this comparison the
removal of 63% of turbidity was obtained. In this way, it is intended to introduce ecological
products that are environmentally friendly and capable of efficiently removing turbidity for
future use as drinking water. Carrying out the coagulation-flocculation process in the water
treatment is fundamental since it will allow a better quality of water for the inhabitants of the
city of Ferrefiafe, especially if during the treatment process we use natural coagulants such as
Tuna which is environmentally friendly and available to the population. Furthermore, this
product does not generate contaminating residues when used as a coagulant/flocculant, so that
people with low income can obtain quality water for their use.

Keywords. Efficiency, Coagulation-flocculation, Tuna, Turbidity
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. Introduccion

El agua es uno de los recursos mas indispensables para la subsistencia humana y para
el desarrollo de la vida diaria ya que se utiliza en las diferentes actividades cotidianas, el cual,
se ve afectado por la mala calidad de agua y dificil acceso a ella. La ciudad de Ferrefiafe no es
ajena a ello, pues por dichos motivos algunos de los sectores de la poblacién no cuentan con el
servicio de agua potable las 24 horas del dia, dificultando realizar sus actividades diarias. Asi
mismo, la acequia llamada el Pueblo situado en la ciudad de Ferrefiafe, esta siendo afectado
por la contaminacién que se da por las actividades inadecuadas que realizan los pobladores de
la localidad asi como también por condiciones naturales como es la erosion del suelo y las
precipitaciones provocando que las aguas de la acequia tengan concentracion elevadas de
turbidez afectado la calidad y disponibilidad del recurso hidrico, por otro lado para la
clarificacion en la potabilizacion del agua generalmente se utiliza coagulantes quimicos que al
sedimentar junto a los lodos generan problemas ambientales, asi mismo, estos coagulantes son
de elevados costos econémicos el cual genera un dificil acceso para ciudades de bajos recursos
economicos como es el caso de la ciudad de Ferrefiafe. En base a esta informacion radica la
importancia de evaluar la eficiencia de los coagulantes naturales, para posteriormente
reemplazar tales coagulantes quimicos por productos ecoldgicos que a largo tiempo no
contaminen el medio ambiente y que sean de bajo costo para que esté al alcance de los
pobladores. De esta manera se busca reducir las enfermedades que podrian producir al
consumir agua de mala calidad y sobre todo cuidar el medio ambiente de los residuos que se
genera al emplear coagulantes sintéticos en la clarificacion de las aguas y en las plantas de
tratamientos de agua.

La coagulacion, uno de los primeros procesos en la potabilizacion del agua, representa
uno de los principales problemas debido a que se lleva a cabo la mayor eliminacion de
particulas presentes en el agua el cual se logra con la adicion de coagulantes; en Colombia
mayormente se utiliza el aluminio ya que es de bajo costo comparando otros coagulantes
quimicos. Estos tipos de coagulantes, posiblemente generen problemas ambientales, por lo
cual, su uso ha sido estudiado en distintas ocasiones como es el caso de (Martenson, Sheetz,
& Graham, 1995) que en su investigacion debaten que los coagulantes quimicos producen
lodos toxicos los cuales en su mayoria no se realizan tratamientos; (Miller, Kopfler, Kelty,
Stober, & Ulmer, 1984) en su investigacion The occurrence of aluminium in drinking water,
mencionan que el aluminio empeora las enfermedades neurodegenerativas como el Alzheimer,

asi como también se tienen relacion con el cancer. Pinilla, J. (2017)



Por otro lado Chéavez, S. (2018). Indica que la turbidez y color del agua son producidos
por particulas coloidales presentes en ella, mas aun en aguas de manera naturas, el cual tienen
una barrera repelente entre si, creados por cargas eléctricas negativas en la superficie,
generando que las particulas no formen floculas. Por lo cual, con la adicion de coagulantes
cambian las caracteristicas de las particulas, pues este proceso es de vital importancia para el
éxito de las proximas etapas del tratamiento ya que es uno de los primeros procesos para el
tratamiento de aguas (Lado, Lima, Paulo & Duarte, 2018). Los procesos de coagulacion-
floculacién son metodologias propias y habituales en plantas potabilizadoras, principalmente
para remocién de materia suspendida y clarificacion del agua. (p8).

Teniendo como base la informacidn expuesta surge la siguiente pregunta ¢Se podra
determinar la eficiencia del coagulante — floculante Tuna (Opuntia ficus) para clarificar las
aguas de la acequia el Pueblo de Ferrefiafe? para resolver dicha interrogante se plante6 los
siguientes objetivos, teniendo como objetivo general. Determinar la eficiencia del coagulante-
floculante Tuna (Opuntia ficus) para clarificar las aguas de la acequia el Pueblo de Ferrefiafe
2019. Asimismo se plantearon 5 Objetivos especificos siendo estas las siguientes:

- Evaluar los parametros fisico-quimico y bioldgico de las aguas de la acequia el Pueblo
de Ferrefiafe antes de aplicar el coagulante - floculante Tuna (Opuntia ficus).
- Evaluar los pardmetros fisico-quimico y bioldgicos al agregar 26g de cascara de Tuna

(Opuntia ficus) a las aguas de la acequia el Pueblo.

- Evaluar los parametros fisico-quimicos y bioldgicos al agregar 26g de gel de Tuna

(Opuntia ficus) a las aguas de la acequia el Pueblo.

- Evaluar los parametros fisico-quimico y bioldgicos al agregar 13g de cascara y 13g de
gel de Tuna (Opuntia ficus) a las aguas de la acequia el Pueblo.

- Comparar los parametros fisico-quimico y biologicos antes y después de los
tratamientos, con cascara Tuna (Opuntia ficus) (26g); con gel Tuna (Opuntia ficus)

(269) y con cascara (13g) mas gel de Tuna (Opuntia ficus) (13g).

La justificacion del presente proyecto se basé en que, en la actualidad el agua que llega
a los hogares, pasan por una serie de tratamientos fisicos, quimicos y bioldgicos que se realizan
para mejorar la calidad del agua y de esta manera sea posible para el consumo humano,
evitando enfermedades. Uno de los tratamientos que se da, es el tratamiento primario que
consiste en la remocion de una parte de los sélidos suspendidos presentes en el agua mediante
el proceso de coagulacion y floculacion, para esto se utilizan sustancias naturales o quimicas,
siendo el més utilizado el sulfato de aluminio, dicho producto es de elevado costo y ademas en

algunos estudios han concluido que el aluminio residual en el agua de consumo humano puede
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ser muy peligroso para la salud. Ademas de ello la utilizacion de estos productos con el tiempo
generan contaminacion del suelo por la acumulacion de sustancias insolubles resultantes del
tratamiento de las aguas turbias. Es por ello que el presente proyecto verifico la efectividad del
coagulante- floculante Tuna (opuntia ficus) para clarificar las aguas turbias y asi sustituir los
coagulantes sintéticos por productos ecolégicos que puedan ser empleados en la clarificacion
de las aguas turbias provenientes de la acequia el Pueblo. Siendo este producto de bajo costo
econdémico y accesible para la poblacion, asi mismo resulta conveniente utilizar productos
naturales que permitan remover eficientemente la turbidez sin causar efectos en la salud, como
es Tuna (Opuntia ficus) en el proceso de clarificacion de las aguas turbias, ya que este
coagulante en su mayoria es de poco uso o interés para los pobladores.

Ademas de ello, dicho recurso se puede encontrar en gran abundancia, "Peru tiene
actualmente 18,000 hectareas de Tuna ubicadas en Ayacucho, Arequipa, Apurimac, Lima
(Huarochiri), Ancash, Huanuco, Lambayeque, Cajamarca” (De acuerdo con la DIRECCION
GENERAL DE AGRICULTURA (DGA), 2017) lo cual nos permite conocer la disponibilidad
de este recurso. Por esta razdn, esta investigacion es una contribucion cientifica, académica y
socialmente importante ya que el acceso al recurso esta disponible, lo que permite reducir los
efectos negativos de los coagulantes quimicos y generar una alternativa ecoldgica y amigable

con el medio ambiente.



1. Marco tedrico
2.1.  Antecedentes bibliograficos
2.1.1. A nivel internacional.

Razuri, K. (2017) en su tesis titulada “Disminucion del contenido de la DBO5 y la
DQO mediante coagulantes naturales (Aloe Vera L. y Opuntia ficus indica) en las aguas del
canal de regadio E-8 Chuquitanta—San Martin de Porres” cita a Parra, Y. 2011, Que utilizo la
especie vegetal Opuntia wentiana (Britton & Rose) para disminuir la turbiedad de 100, 120,
180 y 200 NTU recogidas de la planta de tratamiento de Pueblo Viejo en Venezuela en el cual
logro establecer que la dosis adecuadas es de 600 y 700 ppm del mencionado coagulante
logrando una efectividad de 91,82 y 98,34% de remocion, llegando a la conclusion que el
coagulante Opuntia wentiana (Britton & Rose) tiene una buena capacidad para clarificar el
agua. Asimismo, NIRMALA C. (2012) en su trabajo aplico un coagulante en polvo de cactus,
utilizo 30 mg/l en agua con turbidez de 17 NTU, resultando con 1 NTU que se encuentra en el
rango recomendado por la OMS. Al afio siguiente VILLABONA A. (2013) utilizo el
coagulante Opuntia ficus-indica mediante un proceso de corte, pelado, secado, molienda,
tamizado y despigmentacion, obteniendo como resultado una remocién de 50% de color y 70%,
y que no altera su pH de manera significativa.

Asimismo, Olivero, et al (2014), en su articulo titulado “Utilizacion de Tuna (opuntia
ficus indica) como coagulante natural en la clarificacion de aguas crudas”, propone el mucilago
de la Tuna para clarificar las aguas del rio Magdalena ubicado en Magangué — Colombia, el
cual tuvo como objetivo comparar la efectividad del mucilago de Tuna con el coagulante
sulfato de aluminio. Utilizo dos diferentes concentraciones de mucilago las cuales fueron 35y
40 mg/L a una velocidad de 100 y 200 rpm, con un tiempo de 15, 20 y 40 minutos, llegando a
la conclusion que ambos coagulantes (sulfato de aluminio y mucilago de Tuna) tuvieron mayor
afectividad a una velocidad de 200 rpm con una efectividad de 83.66% del mucilago de Tuna,
lo cual quiere decir que el coagulante natural tiene una alta competitividad contra el sulfato de
aluminio.

Del mismo modo Chama Cabana, J. R. (2017). En su tesis titulada “Evaluacion del
poder coagulante del almidén de papa (Solanum tuberosum) var. Unica y el policloruro de
aluminio para la remocién de la turbidez al ingreso de las aguas a la planta de tratamiento
Samegua, Moquegua 2016 tiene como objetivo principal Evaluar el poder coagulante del
almidén de papa (Solanum tuberosum) variedad Unica y el policloruro de aluminio para la
remocion de la turbidez al ingreso de las aguas a la planta de tratamiento Samegua, Moquegua

2016, el cual obtiene como conclusiones, Primera; el coagulante de almidon de papa removid
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eficientemente la turbidez del agua comparandola con el coagulante de policloruro de aluminio.
Tercero; la cantidad adecuada del almidon de papa es de 133.0 mg/L (0.2 g de almidon)
removiendo el parametro de turbidez de 6.3 NTU. Cuarta; la cantidad adecuada de policloruro
de aluminio es de 2072 mg/L (13,0 ml de policlururo de aluminio) removiendo el parametro
de turbidez de 9,1 NTU.

Por el contrario Pajuelo, M. (2018) en su tesis titulada “Determinacion de la velocidad
de sedimentacion utilizando el almidon de manihot esculenta (yuca), para la clarificacion de
las aguas superficiales del rio Macashca—2016" cita a Moscozo, L. (2015), en el trabajo de
investigacion titulado: “Uso del Almiddn de Yuca como sustituto del sulfato de aluminio en el
proceso de coagulacion-floculacion en sistemas de tratamiento de agua para potabilizacion”
este trabajo tiene como finalidad encontrar que cantidad de sulfato de aluminio podria ser
reemplazado por el almidon de yuca como coagulante en el proceso de coagulacion —
floculacién de las plantas de tratamiento de agua, luego de realizar algunas pruebas
determinaron que si es posible sustituir el sulfato de aluminio hasta un 40 % por almidon de
yuca para lograr valores inferiores a 5 NTU, se determind que si es posible para ciertos valores
de turbiedad iniciales. Asi mismo se realizé un analisis teniendo como resultado que la
utilizacion del almidén de yuca no reduce costos, pues, al contrario, incrementaria los costos
de operacion de una planta tratamiento de aguas.

Para Carmona, L. N. A. (2015). En su articulo titulado “Uso de las Cascaras de Papa
como Coagulante Natural en el Tratamiento de Aguas Potables de la Planta La Diana’” muestra
como conclusion. El agua cruda que ingresa a la planta presenta pH neutro y conductividad,
alcalinidad, turbidez y color bajo, lo que indica que estas aguas no presentan vertimientos
industriales significativos. Al comparar todas las formulaciones, se observa que la de cascaras
de papa, presenté un comportamiento similar en cuanto a la remocion de color respecto de la
formulacién patron de sulfato de aluminio; estas dos formulaciones cumplieron con las
exigencias del Decreto 1575 de 2007 que establece que el color del agua tratada no debe
exceder el valor de 10 UPT. Los casos en los que el color sobrepaso el valor de la norma fueron
las combinaciones de cascaras de papa y sulfato de aluminio.

De la misma forma Contreras, et al (2015). En su tesis titulada. “El nopal (opuntia
ficus-indica) como coagulante natural complementario en la clarificacion de agua”. El objetivo
fue evaluar la eficiencia del Nopal (Opuntia ficus-indica) como coagulante natural
complementario al sulfato de aluminio, en el proceso de clarificacion de agua proveniente del
Rio Magdalena. Para la investigacion se utilizo la prueba de jarras, hubo una remocién hasta

2UTN con 20% de mucilago de nopal a 200 rpm, asi mismo, hubo una reduccién del color
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hasta 0 UPC, al igual que disminucién de los STD hasta 200 mg/L, llegando a la conclusion
que el coagulante natural en polvo es bastante efectivo en comparaciéon al sulfato de aluminio.

Segun Ramirez y Jaramillo (2015), en su articulo titulado “Agentes naturales como
alternativa para el tratamiento del agua”, sugieren usar coagulantes naturales para el
tratamiento de agua. Entre los coagulantes naturales estudiados destacan el Aloe Vera,
Almidones, Cactus, Moringa Oleifera y taninos, usando la prueba de jarras determina la
eficiencia de los coagulantes naturales a una velocidad de 100 y 200 rpm y a un tiempo de 15,
20 y 30minutos, por el cual llega como conclusion que al usar estos tipos de coagulantes
disminuiria el impacto generado por coagulantes quimicos, asi como reduce el costo en el
tratamiento de las aguas a nivel local. En la investigacion se demostrd que los coagulantes con
mayor eficiencia fueron la Moringa Oleifera y el cactus llegando hasta un el 95 % de remocion
de turbidez.

2.1.2. A nivel nacional.

Por otro lado, en Per( también se ha realizado estudios con coagulantes naturales tal
como Razuri, K. (2017) en su tesis cita a Pacora, L. (2011) en su investigacion cientifica
titulada “Optimizacién de Floculante Natural de Tuna Opuntia ficus indica en la clarificacion
de las aguas superficiales del distrito de Santa Rosa provincia de Pallasca” fija las cantidades
adecuadas para tratar las aguas de la acequia del poblado de Miraflores — distrito de Santa Rosa-
Provincia de Pallasca, Ancash, las cuales fueron de 300 y 350 ppm de opuntia ficus-indica. Del
mismo modo, POMPILIO C. (2013) estudio 3 especies de Opuntia los cuales fueron Opuntia
imbricala logrando una remocion de TDS 13.2% Opuntia ficus con 12.5% y Opuntia
microdasys con 8.6% de remocion. Asi mismo muestra como conclusion que el coagulante
opuntia ficus tuvo una mayor eficiencia de remocion de turbidez llegando a 75.4%. Siguiendo
la misma linea de investigacion, Apaza H. (2014) en su investigacion “Tratamiento ecologico,
una alternativa sustentable para la purificacion de aguas contaminadas destinadas al riego de
cultivos en Arequipa” en esta investigacion, utilizaron el Nopal (Opuntia Ficus Indica), en los
primeros analisis del agua de la acequia se encontrd presencia de coliformes fecales de 49,000
y 130,000 NMP/100ml, después de usar el Nopal, estos parametros bajaron considerablemente
Ilegando a 2,500 NMP/100ml y 3,700 NMP/100ml. Llegando a la conclusion que el Nopal
tiene una gran eficiencia con respecto a la remocién coliformes fecales y totales.

Asi mismo Silva, M. (2017). En su tesis titulada “Extraccion del mucilago de la penca
de Tuna y su aplicacién en el proceso de coagulacion-floculacion de aguas turbias” muestra

como objetivo principal, obtener altos rendimientos de extraccion del mucilago de la penca de
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Tuna; mediante la aplicacion de un disefio de experimentos, caracterizarlo quimicamente y
utilizarlo eficientemente en la remocién de la turbidez en aguas turbias, los cuales obtuvieron
como una de sus conclusiones que el tipo de extraccion del mucilago es muy importante ya que
esto tiene una relacion considerable con respecto a los resultados de humedad, proteinas y
carbohidratos, siendo los carbohidratos los responsables del alto porcentaje de remocion de la
turbidez.

Para Moreno, S. (2016), cita en su tesis a Wilchez, et al, (2013), en su articulo titulado
“Alternativa para potabilizacion de agua en zonas rurales”, Pamplona, no posee una planta de
tratamiento de agua por lo cual, en esta investigacion plantean el uso de coagulantes naturales
para disminuir la turbidez y asi evitar enfermedades. Utilizan los coagulantes naturales como
la semilla pulverizada de Moringa Oleifera y el mucilago de la Opuntia Ficus-Indica. Su
muestra fue 5 litro de agua al cual se afiadio 30g de Moringa O. y 45g de Opuntia,
posteriormente se agito durante unos 5 minutos hasta formar floculos llegando a la conclusién
que el uso de coagulantes naturales se obtiene agua potable el cual, alcanza los valores
aceptables para consumo humano.

Del mismo modo Gregorio, C. (2017), cita a Pompolio, (2013), en su trabajo
monografico denominado "Uso de Floculantes de Origen Natural en el Tratamiento del Agua
en Terminos de Turbidez en el Rio Santa - Huaraz", utiliza tres especies de Opuntia (floculantes
naturales) los cuales son Opuntia Imbricala, Opuntia Ficcusy Opuntia Microdasy, que se hizo
usando acetona como solvente, obteniendo asi un rendimiento entre 2.5y 7.0% en base himeda
para eliminar la turbidez del agua; En las muestras en las que se aplicaron alumbre y coagulante
natural, se obtuvo una eliminacion de color de 7 a 200 a 35 unidades, lo que represento el
82,5%. De acuerdo con los resultados obtenidos en la eliminacion de la turbidez en las muestras
de agua de Santa Maria, utilizando solo floculantes naturales y sin sulfato de aluminio, no se
espera la eliminacion presentada debido a la pobre sedimentacion, ya que con el adyuvante
aumenta el tamafio del floculo, pero no hay consistencia ni aumento de peso.

Asi mismo Saenz, W. (2015) en su tesis titulada “Utilizacion de la semilla natural
Moringa Oleifera como ayudante de la coagulacién en la planta potabilizadora de agua de la
ciudad de Caraz provincia de Huaylas Ancash”. El presente estudio muestra los resultados del
uso del extracto de la semilla de moringa oleifera, como coagulante primario y como asistente
de coagulacion en el tratamiento del agua como alimento, este estudio se realiz6 para conocer
una alternativa real en el contexto de coagulantes naturales versus coagulantes sintéticos. Para
el desarrollo de este estudio, se realizaron pruebas de enlatado para desarrollar el analisis de

dosificacion, floculacion y sedimentacion. El extracto de semilla oleaginosa se us6 como
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coagulante primario y como coagulante para la coagulacién de sulfato de aluminio, todo con
el propdsito de comparar el efecto de coagulacidon de las morrenas de aceite con sulfato de
aluminio. La investigacion se llevd a cabo con muestras de agua de Lullan, que en tiempos de
turbidez la turbidez es superior a 30 NTU. Los resultados muestran el alto poder coagulante
del extracto de semilla de Moringa Oleifera, tanto como coagulante principal como ayuda de
coagulacién, debido a que elimina la turbidez a valores aceptables para las regulaciones
nacionales. Los resultados muestran que la moringa oleifera reduce la turbidez por debajo de
5NTU (limite DS No. 031-2010-SA), con una velocidad de sedimentacion de 17 m3/m2 / d.

Del mismo modo Ramirez Flores (2017), Establece que para la purificacién del agua
se utilizan coagulantes sintéticos como el sulfato de aluminio para la eliminacion de material
coloidal y componentes organicos, lo que optimiza las propiedades del agua. Sin embargo, este
tipo de tratamiento da como resultado altas concentraciones de aluminio residual en el agua, lo
que requiere el uso de nuevos coagulantes que no dafan el medio ambiente y pueden
reemplazarlos. La purificacion del agua es un proceso relevante en el planeta porque uno de
los problemas actuales con el cambio climatico es la falta de agua dulce. Ademas, algunas
aguas como los rios en el agua estan contaminadas por factores naturales y antropogénicos; Por
lo tanto, es importante conocer los métodos convencionales de tratamiento del agua, ya que
hay lugares con escasos recursos que no tienen plantas de tratamiento para aprovechar el agua.
2.1.3. Anivel local.

Segun Samame (2019), en su tesis titulada “Dosis 6ptima del mucilago de Opuntia
ficus-indica para mejorar la calidad del agua del rio la Leche, Lambayeque” muestra como
objetivo general, Determinar la dosis 6ptima del mucilago de Opuntia ficus-indica para mejorar
la calidad del agua del rio La Leche para consumo humano del Centro Poblado Cerro Escute,
Pacora Departamento de Lambayeque, asi mismo, obtiene como uno de sus resultados. Se
concluye que con 100 ml de mucilago Opuntia ficus-indica en 800 ml de agua a tratar y una
revolucién rapida de 150 rpm durante 5 minutos y una agitacion lenta de 20 rpm durante 20
minutos con 2 horas de descanso, los parametros se alcanzan establecidos en DS No. 004-2017-
MINAM.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Elagua.

Para la ONU, el agua es esencial para la supervivencia y el bienestar de los seres
humanos, y es importante para muchos sectores de la economia. Los recursos hidricos se
encuentran repartidos de manera desigual en el espacio y el tiempo, y sometidos a presion

debido a las actividades realizadas por el hombre. Asimismo, Reynolds, 2002 sostiene que
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dichos recursos se encuentran en peligro, los mas importantes y estratégicos estan sometidos a
un alto grado de vulnerabilidad, por negligencia, falta de conciencia y desconocimiento de la
poblacion acerca de la obligacion de protegerlos y la carencia de autoridades, profesionales y
técnicos, a los que les corresponde cuidarlos y utilizarlos.

2.2.2. Principales caracteristicas de la Tuna (Opuntia ficus-indica).

Son plantas arborescentes, arbustivas o rastreras, con forma simple o de matorrales.
Poseen un tronco lefioso muy definido, con ramificaciones esparcidas o en forma de copa, con
tallos y ramas articuladas. Pueden llegar a medir hasta 5 m de alto. Sus partes oblongas
Ilamadas pencas alcanzan los 30 a 50 cm de ancho y 2 cm de espesor, son de color verde opaco.
Algunas tienen espinas, cortas, estas son débiles, blancas o amarillas. Poseen flores y frutos,
ovalados de color rojo, naranja o amarillo
2.2.3. Taxonomia de Tuna.

La taxonomia de las Tunas debido a multiples razones, entre las que destaca el hecho
de que los fenotipos presentan variabilidad segtn las condiciones ambientales. La clasificacion
es la siguiente:

Tabla 1.

Taxonomia de la Tuna.

TAXONOMIA
Reino Plantae.
Division Magnoliophyta.
Clase Magnoliopsida.
Orden Caryophyllales.
Familia Cactaceae
Tribu Opuntiae
Genero Opuntia
Especie Opuntia ficus-indica

Fuente. Elaboracion propia



2.2.4. Estandares de calidad del agua.

MINAM, (2015). El Estandar de Calidad Ambiental es legalmente “la medida que
establece el nivel de concentracion o del grado de elementos, sustancias o pardmetros fisicos,
quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo, en su condicién de cuerpo receptor,
que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al ambiente”. De manera
especifica y conforme se sefiala lineas adelante, el ECA de agua es una unidad de medida para
determinar el uso que puede darse a un cuerpo de agua en funcion a la calidad que presenta, ya
sea por sus valores naturales o por la carga contaminante a la que pueda estar expuesta. Un
ECA no es un valor de medicion para una emision o efluente. Asi, en el caso de una
autorizacion de vertimiento, esta autoriza el vertimiento de manera tal que no se exceda el

ECA, que esta predeterminado en funcién del uso del agua.

2.2.5. Ley general del ambiente.

-Articulo 1° Del derecho y deber fundamental: Toda persona tiene el derecho
irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo
de la vida, y el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente,
asi como sus componentes, asegurando particularmente la salud de las personas en forma
individual y colectiva, la conservacion de la diversidad bioldgica, el aprovechamiento
sostenible de los recursos naturales y el desarrollo sostenible del pais.

- D.S. N° 001-2010-AG. Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos. Articulo 7°
Sistema Nacional de Gestion de Recursos Hidricos: El Sistema Nacional de Gestion de
Recursos Hidricos es parte del Sistema Nacional de Gestion Ambiental, conformado por el
conjunto de instituciones, principios, normas, procedimientos, técnicas e instrumentos
mediante los cuales el Estado se organiza para desarrollar y asegurar la gestion integrada,
participativa y multisectorial, el aprovechamiento sostenible, la conservacion, la proteccion de
la calidad y el incremento de la disponibilidad de los recursos hidricos.

2.2.6. Reglamento de calidad de agua para consumo humano.

Este nuevo Reglamento, a través de sus 10 titulos, 81 articulos, 12 disposiciones
complementarias, transitorias y finales y 5 anexos; no solo establece limites maximos
permisibles, en lo que a pardmetros microbiolégicos, parasitoldgicos, organolépticos, quimicos
organicos e inorganicos y pardmetros radiactivos, se refiere; sino también le asigna nuevas y
mayores responsabilidades a los Gobiernos Regionales, respecto a la vigilancia de la calidad

del agua para consumo humano; ademas de fortalecer a la DIGESA, en el posicionamiento
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como autoridad sanitaria frente a estos temas. En el anexo I, muestra la tabla de limites
maximos permisibles de parametros de calidad organoléptica.
2.2.7. Aguas crudas.

En la naturaleza el agua no se encuentra pura, siempre tendra contaminantes ya sea
quimicos, bioldgicos, ya que recoge impurezas mientras transcurre su recorrido habitual (rios,
quebradas), las causas mas comunes de la contaminacién de aguas ya sea cambiando sus
aspectos fisicos, quimicos o microbiologicos, son mayormente la descarga de aguas residuales
y aunque en todo cuerpo de agua ocurre una purificacion natural, esta no es del todo eficiente
para asegurar un agua sanitariamente segura, dando por definicion que el agua cruda es aquella
que se encuentra de modo natural en el ambiente y que ha sufrido procesos de contaminacion
y purificaciones naturales, sin tratamiento alguno, de este modo se puede identificar a cuerpos
de agua superficiales y subterraneos como rios, lagos, quebradas, acuiferos Aguilar A, Edwar,
(2015).

2.3.  Definicion de términos basicos
2.3.1. Eficiencia.

Lligalo y Tamia, (2018) citan a Mokate, K (1999). Para Definir “eficiencia” en una
forma genérica de la siguiente manera: un sistema esté eficiente cuando no hay ninguna forma
de redistribuir los recursos que permitiera que alguien tenga mayor bienestar o satisfaccion sin
que otros tuvieran menor bienestar o satisfaccion. La eficiencia de asignaciones de recursos y
procesos productivos se juzga a la luz de asignaciones alternativas y sus impactos sobre el
bienestar de la poblacién. Se refiere a esta eficiencia como la “eficiencia Paretiana”, en
referencia al economista italiano quien desarrollé una teoria sobre comparaciones de diversas
asignaciones en la economia y sus impactos sobre el “bienestar social”.

2.3.2. Coagulacion.

Proceso de desestabilizacion de las particulas coloidales el cual esta provocado por un
coagulante al contacto con la solucion a tratar, este proceso neutraliza las cargas que enlazan a
dichas particulas. De acuerdo al tamafio y naturaleza de los coloides estos pueden demorar
incluso hasta 100 afios para sedimentar de forma natural por accion de la gravedad, el
coagulante cumple la funcion de reducir este tiempo en horas e incluso en minutos Hernandez,
et al (2014).

2.3.3. Tuna (Opuntia ficus).

Planta viscosa envuelta en zisos y espinas, la llamada Tuna (Opuntia) es natural de

zonas aridas y pedregosas, en el Peru crecen en mayor parte en la region sierra, su futuro es

consumible y de delicioso sabor, las paletas o tallos extraidos de estas plantas son usados como
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medicina naturista para tratar ulceras estomacales 0 como antiparasitario, actualmente existen
maés de 10 especies de Tuna, las mas abundantes son la Tuna naranja (comudn) y Tuna morada
(Opuntia spp.). Los analisis recientes arrojan resultados con respecto a la alta cantidad de
antraquinonas y carbohidratos que contiene esta planta, concentrandose la mayor parte en los
tallos lechosos, es de gran ayuda en el proceso de coagulacion y desinfeccion del agua Aquino,
et al (2013).

2.3.4. Floculacién.

Proceso en el que se agrupan las particulas segin su carga, aglomerandose en los
Ilamados floculos, este proceso tiene lugar después de la desestabilizacion de dichas particulas,
alcanzando el peso ideal para su pronta precipitacion gracias a la gravedad. Actualmente los
floculantes mas usados son sintéticos, polimeros lineales de elevado peso molecular, solubles
en agua y efectivo en bajas concentraciones ya que forman puentes o enlaces entre flocs.
Hernandez, Mendoza, Salamanca, Fuentes, Caldera (2013).

2.3.5. Turbidez.

Pacheco, P. y Zapana, K. (2018) citan a Melo, T. (2012) en su tesis titulada
“Evaluacion de la eficiencia de la utilizacion de semillas de moringa oleifera como una
alternativa de biorremediacion en la purificacion superficiales del cafio cola de pato ubicado
en el sector rural del municipio de Acacias. Titulacion Ing. Agroforestal. Universidad Nacional
Abierta y a Distancia — UNAD, 2012.” Define la turbidez como una propiedad oOptica de una
muestra para dispersar y absorber la luz en lugar de transmitirla en linea recta, en el caso de
agua causada por material coloidal en particulas, ya sea mineral, arcilla, pequefas particulas
de materia organica e inorganica. Sustancias, algas, plancton y microorganismos, que causan
manchas de agua. La turbidez aparente de una suspension esta directamente relacionada con el
numero, la masa, el indice de refraccion y la concentracion de las particulas, que es la causa
principal de la turbidez del agua, la dispersion de la arcilla, ya que cubre una amplia gama de
compuestos, pero en general son silicatos de aluminio con diferentes formas y adquiere
propiedades plasticas cuando se mezcla con agua.

2.3.6. Turbidez del agua.

La turbidez es originada por las particulas en suspension o coloides (arcillas, limo, tierra
finamente dividida, etcétera). La turbidez es causada por las particulas que forman los sistemas
coloidales; es decir, aquellas que por su tamafio se encuentran suspendidas y reducen la

transparencia del agua en menor o mayor grado.
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Para Marcovecchio y Freije, (2013) Denominan turbidez a la opacidad presente en un
cuerpo de agua debido a la materia insoluble, en suspensién o coloidal. Cuando mas particulas
se encuentren en el agua el valor de turbidez serd mas alto. El agua se torna turbia debido al
sedimento, la carga de nutrientes, procesos erosivos y las dinamicas de la corriente que
transporta, depositdndolo naturalmente. En época lluviosa se incrementa este pardmetro en los
cuerpos de aguas naturales.

2.3.7. Definicion de pH.

La acidez o basicidad de una solucion depende de la cantidad de iones de hidrégeno o
iones-OH. La concentracion de iones de hidrégeno es un indicador no solamente para una
reaccion acida sino también para una reaccion basica, porque existe una relacion simple entre
la concentracion de H + u iones-OH. La concentracion de iones de hidrdgeno se indica por
razones practicas en lugar de una fabricacion (p. ej. 1/10, 1/1000, 1/100000) en potencias de
10. Para evitar el incomodo célculo con potencias negativas, por ejemplo 10- 1, 10 - 3, 10- 5,
introdujo SOERENSEN en la Quimica el concepto de pH, definiéndolo como el logaritmo
negativo de la concentracion de iones de hidrogeno. Para un valor de la concentracién de iones
hidrogeno 10- 4 el logaritmo es —4, y el logaritmo negativo 4; el valor pH de la solucion es,
por lo tanto 4 (1). El pH de las particulas de la madera influye en el fraguado de los adhesivos,
sobre todo en el fraguado del adhesivo mas usado en este tipo de industria: la urea-
formaldehido. Para disminuir el tiempo de prensado de los tableros, que permite aprovechar
mejor la capacidad de la prensa, se agrega catalizadores al adhesivo, por ejemplo sales de
amonio, que aceleran el fraguado de la resina. Estas sales reaccionan &cidamente y bajan el pH
de la mezcla de adhesivo a un valor previamente determinado entre 5y 1, segun la rapidez que

se desee en el fraguado.
2.4.  Hipdtesis
Ha: Si se determina la eficiencia del coagulante Tuna (Opuntia ficus) entonces se

clarificara las aguas de la acequia el Pueblo de Ferrefiafe.

Ho: Si se determina la eficiencia del coagulante Tuna (Opuntia ficus) entonces no se

clarificara las aguas de la acequia el Pueblo de Ferrefafe.
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I1l.  Materiales y métodos
3.1. Variablesy operacionalizacién de variables

3.1.1. Variables.
3.1.1.1. Variable independiente.
Eficiencia del coagulante - floculante Tuna (Opuntia ficus)

3.1.1.2. Variable dependiente.
Clarificar las aguas de la acequia el Pueblo
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3.1.2. Operacionalizacion de variables.
Tabla 2.

Operacionalizacion de variables.

Variable Definicién conceptual Definicion Dimension  Indicadores Unidad de Instrumento
operacional medicion
Fisico Color Sentido H
Dependiente Es la medida del grado de Grado de turbidez Olor - Sentido H. pH metro
transparencia aparente del agua. del agua. Quimico pH - Valorde pH Medidor de TDS
Clarificacion Turbiedad TDS - ppm portatil
Turbidez - NTU Nefelometro
bioldgico Coliformes - NMP/100 ml Laboratorio
totales
Sirve como una alternativa para la
Independiente remocion de contaminantes, atrapa La Tuna (Opuntia Cantidad - g Balanza
Tuna los contaminantes de la materia ficus) fueron Caracteristi de recurso digital
Tuna (Opuntia  fecal y lo reemplaza por nutrientes recolectadas, cas de la vegetal
ficus) naturales, asi mismo elimina lavadas y picadas Opuntia - Numero de
olores, regula el pH y proporciona en pequefios Ficus- Velocidad vueltas/ Sentido H.
buen sabor. (Rios y Quintana, pedazos. Indica de Tiempo
2004) agitacion

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2. Tipo de estudio y disefio de investigacion
3.2.1. Tipo de estudio, disefio de investigacion o de contrastacion de hipotesis.

Se trata de una investigacion de tipo experimental orientada a validar la hipotesis del
modelo cléasico que estd enmarcado en el disefio experimental que consiste en realizar
mediciones antes de realizar los experimentos posteriormente tiene dos muestras: la muestra A
que es el grupo control sin ninguna manipulacién y la muestra B que es el grupo experimental
donde se hace la manipulacion del grupo segun el objetivo a seguir. Una vez culminado eso, se
realiz6 una medicion 2 donde las medidas obtenidas son el resultado de toda la experimentacion
realizada. El proyecto estd basado en el disefio experimental clasico la cual nos permitira

realizar una comparacion de antes y después de realizar el experimento

M M
e Muestra A Grupo control e
d d
ic i
i Muestra B Grupo c
6 i
n 0

Figura 1. Tipo de estudio experimental
Fuente: Elaboracion propia

3.3.  Poblacién, muestra de estudio y muestreo
3.3.1. Poblacion.

La poblacion fue constituida por las aguas de la acequia el Pueblo de Ferrefiafe que
tiene un caudal aproximado de 0,789 m®/s en tiempo de verano y un caudal de 2.016 m?/s en
tiempo de lluvias.

3.3.2. Muestra.

La muestra fue de 15 litros de agua recolectadas de la acequia el Pueblo en un balde
debidamente esterilizado.
3.3.3. Muestreo

No probabilistico — muestra por conveniencia
3.4.  Metodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1. Recoleccion de informacion.

3.4.1.1. Informacidn primaria.
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La constituyen los datos de, olor y color obtenidos mediante la observacién de los
sentidos humanos, esta percepcion servira para verificar qué tanto influia Opuntia ficus (Tuna)
como coagulante-floculante para clarificar las aguas y el tiempo de agitacion utilizadas en la
fase de coagulacion, sobre el color y la turbidez de una muestra de agua de la acequia el Pueblo
de la ciudad de Ferrefiafe.
3.4.1.2. Informacion secundaria.

Las fuentes secundarias, consistieron en articulos cientificos, tesis, fichas técnicas y
textos académicos recopilados de diferentes bases de datos. Los andlisis de estas fuentes
bibliograficas seran de ayuda para establecer la metodologia a utilizar que sera empleado para
la obtencion del coagulante-floculante y emplearlo en la clarificacion de agua que se siguid
durante las investigaciones realizadas con dichos coagulantes naturales.
3.4.1.3. Materiales.

- Libreta de apuntes: Este material fue utilizado para registrar los datos.

- Balde: Recipiente que sirvid para transportar la muestra.

- Camara fotogréafica de celular: Esta se utilizé para evidenciar las actividades que se
realizo durante la toma de muestra, recoleccion del coagulante y analisis de las aguas.

- Mascarillas: Estas se utilizaron como parte de bioseguridad para tomar la muestra en la
acequia el Pueblo de la ciudad de Ferrefafe.

- Botas de seguridad: Estos se utilizaron con la finalidad de proteccién y prevencion, para
Ilevar a cabo la toma de muestra.

- Guantes: Material de prevencion y proteccion que seran utilizados durante la
recoleccion de la muestra en la acequia el Pueblo de la ciudad de Ferrefiafe.

- Cuchillo: Instrumento que fue utilizado para cortar y separar la cascara del gel que tiene
la penca de Tuna Opuntia ficus.

- Balanza: Material que fue utilizado para pesar el coagulante floculante Tuna (Opuntia
ficus).

- Vasos de precipitacion: Material que fue utilizado para preparar el agua turbia con el
coagulante-floculante Tuna (Opuntia ficus).

3.4.14. Fases de la investigacion.

- Recoleccion de la muestra de agua turbia para analisis.

Se recogio la muestra de 15 litros de agua turbia, en la acequia “El Pueblo” de la ciudad de
Ferrefiafe, en un balde de 20 litros de capacidad, previamente lavado con agua destilada
la cual fue utilizada como envase para transportar el agua de la acequia para su posterior
analisis de los parametros fisico-quimico y bioldgico.
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- Trasporte de las muestras

Se trasporto la muestra obtenida de la acequia el Pueblo hacia el laboratorio de la universidad
de Lambayeque, posteriormente fue llevado al laboratorio LYCNOR SAC ubicado en
la ciudad de Chiclayo, en vehiculos que realizan trasporte publico de la cuidad de
Ferrefafe - Chiclayo y viceversa.

- Analisis del parametro fisico-quimico.

Se utilizara instrumentos y los sentidos humanos para determinar los diferentes parametros
propuestos tales como: Color, olor, pH, TDS, turbidez, coliformes totales.

- Obtencion del coagulante Opuntia ficus.

Se recolecto Opuntia ficus (Tuna) de gran tamafio para su posterior traslado al laboratorio de
la Universidad de Lambayeque donde se le realizo un lavado, limpieza, corte en cubos
y la aplicacion al agua turbia tomada de la acequia el Pueblo de la ciudad de Ferrefiafe
para su utilizacién como coagulante- floculante en la clarificacion del agua turbia.

Se realizo la limpieza de la parte superficial de la hoja de las impurezas que tuvo.

- Procedimiento.

- Se tomaron 2 litros de agua de la muestra obtenida de la acequia el Pueblo y se
depositaron en 4 vasos de precipitacion de medio litro cada uno, las cuales se
consideraran como, tratamiento testigo (To) Yy los 3 restantes seran tratamiento 1 (T1),
tratamiento 2 (T2) y tratamiento 3 (T3) respectivamente rotulados.

- Se procedio a separar la cascara y el gel de la tuna.

- En el tratamiento 1 se aplicé la cascara de la Tuna (Opuntia ficus).

- En el tratamiento 2 se aplicé el gel Tuna Opuntia ficus.

- En el tratamiento 3 se aplicé la cascara mas el gel de Tuna (Opuntia ficus).

- Se realiz6 las mediciones del analisis fisico-quimico y bacteriolégico del tratamiento
testigo (To) vy los tres tratamientos después de haber aplicado el coagulante-floculante
Opuntia ficus (Tuna).

- Se compar6 los experimentos antes y después de haber aplicado el coagulante-

floculante Tuna (Opuntia ficus).

3.4.1.5. Evaluacion del proceso de coagulacion.

En esta etapa se evalud la desestabilizacion eléctrica de las particulas suspendidas
coloidales presentes en las muestras de agua, este fendmeno es conocido como coagulacion
donde las particulas pequerias se aglomeran por la adicion de un coagulante y forman particulas

de mayor tamario que son sedimentados por gravedad en un tiempo mas rapido de lo normal.

18



3.4.1.6. Analisis de las muestras.

Se realizo el andlisis bacteriologico a la muestra recolectada de la acequia “El Pueblo”
de la ciudad de Ferrefiafe en el laboratorio LYCNOR SAC de la ciudad de Chiclayo, al
tratamiento testigo, tratamiento 1, tratamiento 2 y tratamiento 3.

Se realizo el andlisis quimico a la muestra recolectada de la acequia el Pueblo de la
ciudad de Ferrefiafe en el laboratorio de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo a las
muestras: tratamiento testigo, tratamiento con cascara de Tuna (Opuntia ficus), tratamiento con
gel de Tuna (Opuntia ficus), tratamiento con cascara mas gel de Tuna (Opuntia ficus).
3.4.1.7. Anélisis de los resultados.

Se analizaron los resultados obtenidos de cada uno de los tratamientos comparando con
los resultados iniciales antes de haber aplicado el coagulante- floculante e indicar cual fue la
efectividad para remover la turbidez de las aguas de la acequia el Pueblo de la ciudad de

Ferrenafe.

19



IV. Resultados
A través del presente capitulo se plasman los resultados obtenidos de los tratamientos

realizados en la investigacion, los cuales se muestran a continuacion teniendo en cuenta los

objetivos planteados:

4.1. Evaluar los parametros fisico-quimico y bioldgico de las aguas de la acequia el
Pueblo, de Ferrefiafe antes de aplicar el coagulante-floculante Tuna (Opuntia
ficus)

Tabla 3.

Andlisis de los parametros fisicos- quimicos y bioldgicos de las aguas de la acequia el Pueblo

de la ciudad de Ferrefiafe antes de aplicar el coagulante — floculante Tuna (Opuntia ficus).

Analisis Fisico Analisis Quimico Andlisis Bioldgico
color olor pH TDS (ppm) Turbidez coliformes totales
(NTU) (NMP/100 ml)
Marron atierra 7.8 520 82 2300

Fuente: Elaboracién propia

120 100
100 82

80
60
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20

0

Turbidez (NTU )

TO= Tratamiento Testigo ECA maximo
Seriesl 82 100
valores de comparacion

Figura 2. Parametros de turbidez comparada con los ECA.

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 3 y la figura 2, los resultados obtenidos indican que los pardmetros fisico-
quimico y bioldgico estan en concentraciones elevados pero no superan los ECA por lo cual
estas aguas de la acequia el Pueblo pueden ser potabilizadas con un tratamiento convencional

que incluye los proceso de (sedimentacion, coagulacion- floculacion, desinfeccion).
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4.2. Evaluar los parametros fisico-quimico y bioldgicos al agregar 26g de cascara de

Tuna (Opuntia ficus) a las aguas de la acequia el Pueblo.

Tabla 4.
Analisis de los parametros fisicos- quimicos y bioldgicos de las aguas de la acequia el Pueblo
de la ciudad de Ferrefiafe al aplicar 26g de cascara de Tuna (Opuntia ficus) como coagulante

floculante.

Analisis Fisico Analisis Quimico Analisis Bioldgico

color olor pH TDS (ppm) Turbidez (NTU) coliformes totales
(NMP/100 ml)
Sincolor  sinolor 7.38 626 50 1700

Fuente. Elaboracion propia
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Turbidez (NTU) Coliformes totales

Figura 3. Parametros de turbidez y coliformes al aplicar 26 g de cascara de Tuna comparado

con el TO= Tratamiento Testigo

Fuente. Elaboracion propia

Enlatabla4yen lafigura 3, losresultados obtenidos indican que los pardmetros fisico-
quimico y bioldgico tuvieron una pequefia reduccion de los parametros analizados, la cual
indica una baja efectividad para la clarificacién con el coagulante-floculante Tuna (Opuntia

ficus) a las agua de la acequia el Pueblo de la ciudad de Ferrefafe.
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4.3. Evaluar los parametros fisico-quimicos y bioldgicos al agregar 26g de gel de

Opuntia ficus (Tuna) a las aguas de la acequia el Pueblo

Tabla 5.
Andlisis de los parametros fisicos- quimicos y bioldgicos de las aguas de la acequia EIl Pueblo
de la ciudad de Ferrefafe al aplicar 26g de gel de Opuntia ficus (Tuna) como coagulante

floculante.

Andlisis Fisico Analisis Quimico Andlisis Bioldgico

TDS Turbidez Coliformes totales
(ppm) (NTU) (NMP/100 ml)
sin color sin olor 7.43 675 31.52 1300

color olor pH

Fuente. Elaboracion propia
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Figura 4. Parametros de Turbidez y coliformes al aplicar 26 g de gel de Tuna comparado con
el TO=Tratamiento Testigo.
Fuente. Elaboracion propia

En la tabla 5 y en la figura 4, los resultados obtenidos muestran que los parametros
fisico-quimico y bioldgico tuvieron una mayor reduccion que el tratamiento con cascara de
Tuna la cual indica una efectividad considerable para la clarificacion con el coagulante Tuna

(Opuntia ficus) a las agua de la acequia El Pueblo de la ciudad de Ferrefiafe.
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4.4.  Evaluar los parametros fisico-quimicos y bioldgicos al agregar 13g de cascara y
13g de gel de Tuna (Opuntia ficus) a las aguas de la acequia el Pueblo.

Tabla 6.

Analisis de los pardmetros fisicos- quimicos y bioldgicos de las aguas de la acequia el Pueblo

de la ciudad de Ferrefiafe al aplicar 13g de cascaray 13g de gel de Tuna (Opuntia ficus) como

coagulante-floculante.

Analisis Fisico Analisis Quimico Analisis
Biologico
color olor pH TDS Turbidez coliformes
(ppm) (NTU) totales
(NMP/100 ml)
Sin sin 7.50 638 30.29 1100
color olor

Fuente. Elaboracion propia

90 82
80 -0-"..“
=) 70

E 60
— 50
N

$ 40 30.29 .

2 30 .
>
20
10
0
0 500 1000 1500 2000 2500

Coliformes totales (NMP/100 ml
® Turbidez (NTU)  -eeeeee Coliformes totales

Figura 5. Parametros de turbidez y coliformes al aplicar 13g de cascara y 13g de gel de
Opuntia ficus (Tuna) como coagulante-floculante comparado con el To= Tratamiento Testigo.

Fuente. Elaboracion propia

En latabla 6 y en la figura 5, los resultados obtenidos indican que los parametros fisico-
quimico y biologico tuvieron la mayor reduccion de los pardmetros analizados, la cual indica
una alta efectividad del coagulante-floculante Tuna (Opuntia ficus) para la clarificacién del

agua de la acequia el Pueblo de la ciudad de Ferrefiafe.
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4,5. Comparar los parametros fisico-quimico y biol6dgicos antes y después de los
tratamientos, con cascara Opuntia ficus (Tuna) (26g); con gel de Opuntia ficus
(Tuna) (26g) y con cascara (13g) mas gel de Opuntia ficus (Tuna) (130Q)
respectivamente.

Tabla 7.

Comparacion de los parametros fisico-quimico y biolégicos antes y después de los

tratamientos realizados en la investigacion.

. _ . ) Analisis
Anélisis Fisico Anélisis Quimico S
Biologico
_ coliformes
Experimentos )
TDS Turbidez totales
color olor pH
(ppm) (NTU) (NMP/100
ml)
To=Tratamiento ]
) marrén  atierra 78 520 82 2300
Testigo
Ti=Tratamiento
con cascara de  Sincolor sin olor 7.38 626 50 1700
Tuna
To=Tratamiento _
Sincolor sin olor 743 675 31.52 1300
con gel de Tuna
Ts=Tratamiento
con cascaramas Sincolor sinolor 750 638 30.29 1100

gel de Tuna

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 7 se puede observar los diferentes parametros fisico- quimico y biolégico de
las aguas de acequia el Pueblo antes de aplicar y después de aplicar el coagulante-floculante
Tuna (Opuntia ficus) las cuales se analizaron en el laboratorio de la Universidad de
Lambayeque, Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo y en el laboratorio LYCNOR SAC de la
cuidad de Chiclayo, las cuales serdn como referencia para verificar la efectividad del
coagulante floculante Tuna (Opuntia ficus) para clarificar las aguas turbias de la acequia el
Pueblo de la ciudad de Ferrefiafe.
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Tabla 8.

Valores de pH antes y después de los tratamientos.

Tratamientos pH
To= Tratamiento testigo 7.80
T1= Tratamiento con cascara de Tuna 7.38
To= Tratamiento con gel de Tuna 7.43
Ts= Tratamiento con cascara mas gel de -

Tuna

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6. Valores de pH antes y después de los tratamientos.

Fuente. Elaboracion propia

7.43

T2

7.50

T3

En la tabla 8 y en la figura 6, Se puede verificar el Potencial de Hidrogeno (pH) la cual

estd dentro del rango establecido como neutro segun los ECA correspondiente de 6.50 a 7.50.

Con una ligera variacion al emplear el coagulante —floculante Tuna opuntia ficus en las aguas

de la acequia el Pueblo teniendo los siguientes resultados Ti=cascara de Tuna 7.38, T»>=gel de

Tuna 7.43 y Ta=cascara de Tuna més gel de Tuna 7.50 las cuales se mantuvieron dentro de los

parametros denominados como neutro.
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Tabla 9.

Valores de TDS antes y después de los tratamientos.

Muestras TDS (ppm)
To= Tratamiento testigo 520
T1= Tratamiento con cascara de Tuna 626
To= Tratamiento con gel de Tuna 675
Ts= Tratamiento con cascara mas gel 638

de Tuna

Fuente: Elaboracion propia

640 626
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638

R 520
|_
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400

TO T1 T2 T3
Tratamientos

Figura 7. Valores de TDS antes y después de los tratamientos.

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 9 y figura 7 se puede observar que hay un incremento de los sélidos totales
suspendidos (TDS), teniendo como valor maximo 675 ppm correspondiente al tratamiento To=
gel de Tuna frente al tratamiento Ti1=cascara de Tuna con 626 ppm asimismo el tratamiento
testigo tuvo el menor TDS, To=520 ppm respectivamente. Dicho incremento de los sélidos
suspendidos totales, posiblemente se dio por las mismas proteinas y carbohidratos que tiene la

Tuna (Opuntia ficus).
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Tabla 10.

Valores de turbidez antes y después de los tratamientos.

Muestras Turbidez (NTU)
To= Tratamiento testigo 82
T1= Tratamiento con cascara de Tuna 50
To= Tratamiento con gel de Tuna 31.52
Ts= Tratamiento con cascara mas gel 30.29

de Tuna

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Valores de turbidez antes y después de los tratamientos.

Fuente. Elaboracion propia

En latabla 10 y en la figura 8, Se visualiza los resultados de los siguientes tratamientos
realizados obteniendo como turbidez inicial de 82 NTU antes de aplicar el coagulante
floculante Opuntia ficus al agua de la acequia el Pueblo de la ciudad de Ferrefiafe, asimismo
se obtuvo una turbidez minima de 30.29 NTU correspondiente al tratamiento con gel mas
cascara de Tuna (Ts), seguido del tratamiento con gel de Tuna (T2) que tuvo una turbidez de
31.52 NTU vy el tratamiento con cascara de Tuna (T:) tuvo una turbidez de 50 NTU
respectivamente.
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Tabla 11.

Valores de coliformes totales antes y después de los tratamientos.

Muestras Coliformes totales (NMP/100 ml)
To= Tratamiento testigo 2300
T1= Tratamiento con cascara de Tuna 1700
To= Tratamiento con gel de Tuna 1300
Ts= Tratamiento con cascara mas gel 1100

de Tuna

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9. Valores de coliformes totales antes y después de los tratamientos.

Fuente. Elaboracion propia

En la tabla 11 y en la figura 9. Se muestra los resultados obtenidos de los analisis de
coliformes totales a las aguas provenientes de la acequia el Pueblo de la ciudad de Ferrefiafe,
antes y después de aplicar el coagulante- floculante (Opuntia ficus) Tuna siendo el experimento
con mayor remocion de coliformes totales la cascara mas gel de Tuna (T3) con 1100 NMP/100
ml, seguido del tratamiento con gel de Tuna (T2) que tuvo una remocion de 1300 NMP/100 ml
y el tratamiento con cascara de Tuna (T1) tuvo una remocion de 1700 NMP/100 ml, asimismo
el tratamiento testigo tuvo 2300 NMP/100 ml la cual se analiz6 antes de aplicar el coagulante-
floculante.
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Figura 10. Valores de turbidez con respecto al potencial de hidrogeno pH.

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 10 se muestra los resultados obtenidos de la turbidez con respecto al
potencial de hidrogeno pH, siendo los siguientes: T3 =30.29 NTU, pH 7.50; T, = 31.52 NTU,
pH 7.43; T1=50 NTU, pH 7.38. Donde a mayor clarificacion del agua turbia con el coagulante-

floculante Tuna Opuntia ficus, el pH también se incrementa ligeramente.
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Figura 11. Valores de los coliformes totales con respecto al pH.

Fuente: Elaboracién propia
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En la figura 11 se muestra los resultados de los coliformes totales con respecto al pH
analizados después de haber aplicado el coagulante-floculante Opuntia ficus Tuna, siendo los
siguientes T3 =1100 NMP/100 ml, pH 7.50; T>=1300 NMP/100 ml, pH 7.43; T1 =1700
NMP/100 ml, pH 7.38 respectivamente llegando a una conclusién de que a mayor remocion de
coliformes totales el pH también tiende a incrementarse ligeramente tal como sucedi6 en el

experimento T3 = cascara méas gel de Tuna.

T1= Cascara de

Tuna, 39%
T3= Cascara
mas Gel de
Tuna, 63%
T2= Gel de
Tuna, 62%

B T1= Cascara de Tuna ®mT2= Gel de Tuna = T3= Cascara mas Gel de Tuna

Figura 12. Porcentaje de remocion de turbidez.

Fuente. Elaboracion propia

En la figura 12 se muestra la efectividad del coagulante-floculante Tuna (Opuntia ficus)
para clarificar las aguas de la acequia el Pueblo de la ciudad de Ferrefiafe siendo el mas
eficiente la cascara més gel de Tuna con una remocién del 63% de turbidez, seguido del gel de
Tuna con un 62% y con un 39% de remocion la cascara de Tuna.
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V. Discusion

A partir de los resultados obtenidos de la turbidez antes y después de los tratamientos,
aceptamos la hipotesis alternativa que establece. Si se determina la eficiencia del coagulante-
floculante Tuna (Opuntia ficus) entonces se clarificara las aguas de la acequia el Pueblo de la
ciudad de Ferrefiafe, siendo estos los resultados (To) turbidez inicial de 82 NTU antes de aplicar
el coagulante- floculante Tuna, asimismo se alcanzd una turbidez de 30.29 NTU después de
haber aplicado el coagulante-floculante Tuna correspondiente al tratamiento (T3) 13 g de gel
mas 13 g de cascara la cual tuvo una mayor efectividad en clarificar las aguas de la acequia el
Pueblo de la ciudad de Ferrefiafe, para lograr dicha efectividad se removid 500 vueltas en 3
minutos Yy posteriormente dejados en reposo por 15 minutos sedimentando el floculo formado
correspondiente al tratamiento (T3) gel mas cascara de Tuna, que obtuvo una remocion del
63% de turbidez de las aguas antes mencionadas.

Estos resultados guardan relacion con lo que sostiene Contreras, et al (2015), en su
articulo “El Nopal (Opuntia ficus-indica) como coagulante natural complementario en la
clarificacion del agua”, del Rio Magdalena en Sucre, mediante la prueba de jarras se realiz6 la
clarificacion, aplicando dos concentraciones de 35y 40 mg/l a velocidades de 100 y 200 rpm
aplicando dos tiempos de agitacion de 20 y 30 minutos, teniendo en cuenta el pH, la porcion y
concentracion del coagulante y la velocidad a la que se agitara la muestra; de este modo se
determind una eficiencia superior al 50%, siendo las concentraciones mas efectivas 96 — 98%
de coagulante nopal, este a su vez no afect6 el pH de manera significativa, manteniendo las
caracteristicas iniciales de este, obteniendo como conclusion la alta efectividad del coagulante
de nopal, reduciendo altamente la coloracion y turbidez del agua, llegando a un aproximado de
80% de efectividad.

De esta forma se pretende sustituir los coagulantes sintéticos por coagulantes
ecologicos que tengan la misma capacidad de clarificar las agua turbias y sobre todo no
contaminen al utilizarlo tal como sostiene Olivero, et al (2014), en su articulo titulado
“Utilizacion de Tuna (opuntia ficus indica) como coagulante natural en la clarificacion de
aguas crudas”, propone el mucilago de la Tuna para clarificar las aguas del rio Magdalena
ubicado en Magangue — Colombia, el cual tuvo como objetivo comparar la efectividad del
mucilago de Tuna con el coagulante sulfato de aluminio. Utilizo dos diferentes concentraciones
de mucilago las cuales fueron 35 y 40 mg/l a una velocidad de 100 y 200 rpm, con un tiempo
de 15, 20 y 40 minutos, llegando a la conclusion que ambos coagulantes (sulfato de aluminio
y mucilago de Tuna) tuvieron mayor afectividad a una velocidad de 200 rpm con una

efectividad de 83.66% del mucilago de Tuna, lo cual quiere decir que el coagulante natural
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tiene una alta competitividad contra el sulfato de aluminio. Sin embargo en la presente
investigacion se realizo la agitacion de forma artesanal 500 vueltas en 3 minutos debido a las
limitaciones de realizarlo en pruebas de jarras y se observo que los resultados son similares en
cuanto a la formacién de flocul6, con ello podemos decir que si puede clarificar las aguas con
el coagulante-floculante (Opuntia ficus) y con cualquiera de las agitaciones ya sea artesanal o
en prueba de jarras.

El coagulante-floculante Tuna opuntia ficus asi como remueve la turbidez también
remueve los coliformes totales presentes en el agua turbia tal como muestran los resultados de
los tratamientos realizados en la presente investigacion siendo el experimento con mayor
remocion de coliformes totales la cascara méas gel de Tuna (T3) con 1100 NMP/100 ml, frente
al experimento testigo que tuvo (To) 2300 NMP/100 ml la cual se analizé antes de aplicar el
coagulante-floculante. Esta misma remocion de coliformes por el coagulante-floculante Tuna
sostiene Apaza H. (2014) en su investigacion en la que desarrolla un sistema de tratamiento
para la clarificacion de aguas de uso agricola provenientes del rio Chili — Arequipa mediante
el uso de nopal (Opuntia ficus indica), los analisis luego de aplicar el sistema de tratamiento
muestran gue el extracto de nopal es realmente efectivo para la remocion de coliformes fecales
y totales pasando de una concentracion inicial de 49,000 y 130,000 NMP/100ml, hasta una
concentracion final de 2,500 NMP/100ml y 3,700 NMP/100ml respectivamente; en cuanto a la
evaluacion para la DBO y la DQO se logré un reduccion de 159 mg/l a 118 mg/l y de 104 mg/I

a 39 mg/l, respectivamente.
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VI.  Conclusiones
Con lo expuesto a lo largo de esta investigacion, permite evidenciar las siguientes

conclusiones.

- Se evalud los parametros fisico-quimico y bioldgico de las aguas de la acequia el Pueblo
de la ciudad de Ferrefiafe, las cuales indicaron concentraciones elevadas en turbidez y
coliformes, sin embargo estas aguas se pueden potabilizar con un tratamiento
convencional segln la comparacion realizada con los Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) establecidos en el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, donde nos indica
que para potabilizar aguas superficiales de categoria 1, A2 la turbidez debe ser hasta
100 NTU (unidad de turbidez nefelometrica).

- Se evalu6 los parametros fisico-quimico y bioldgicos al aplicar 26g de cascara de
Opuntia ficus (Tuna) como coagulante-floculante a las aguas de la acequia el Pueblo de
la ciudad de Ferrefiafe la cual indico una baja efectividad para remover la turbidez y
coliformes, obteniendo como resultado 50 NTU de turbidez y 1700 (NMP/100 ml) de
coliformes totales.

- Se evalud los parametros fisico-quimico y bioldgico al aplicar 26g de gel de Opuntia
ficus (Tuna) como coagulante-floculante a las aguas de la acequia el Pueblo de la ciudad
de Ferrefafe la cual indico una considerable efectividad del 62% en la reduccion de
turbidez.

- Se evaluo los parametros fisico-quimico y biolégico al aplicar 13g de cascara y 13g de
gel de (Opuntia ficus) correspondiente al tratamiento (T3) como coagulante-floculante
a las aguas de la acequia el Pueblo de la ciudad de Ferrefiafe, en ella se obtuvo la
reduccion de turbidez hasta 30,29 NTU (unidades de turbidez nefelometrica).

- Se compar6 los parametros fisico-quimico y bioldgico antes y después de los
tratamientos, con cascara (Opuntia ficus) (26g); con gel (Opuntia ficus) (26g) y con
cascara (13g) mas gel de Tuna (Opuntia ficus) (13g). De las cuales tuvo una alta
efectividad el tratamiento (T3) ya que removid el 63% de turbidez de las aguas antes

mencionadas de la ciudad de Ferrefafe.
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VILI.

Recomendaciones

Se recomienda fomentar el uso del coagulante —floculante Tuna (Opuntia ficus) para
disminuir la turbidez del agua en las poblaciones de bajos recursos econémicos puesto
que tiene un mayor acceso a dicho recurso natural.

Promover el uso del coagulante- floculante en las plantas de tratamiento de agua para
consumo humano debido a la disponibilidad de dicho recurso, asi mismo, en la
investigacion se demostrd una alta efectividad para remover la turbidez y no generar
residuos contaminantes como en la mayoria de los casos con la utilizacion de los
coagulantes sintéticos.

Se recomienda a las autoridades de la ciudad de Ferrefiafe - Lambayeque, extender el
estudio expuesto en esta tesis con fines de implementar una planta de tratamiento de
agua, empleando coagulantes como la Tuna en el proceso de coagulacién — floculacion
para uso potable ya que se cuenta con gran cantidad de recurso hidrico en dicha
localidad.

Se recomienda realizar andlisis de las propiedades de la penca de Tuna como coagulante
- floculante para la clarificacion de las aguas turbias ya que por condiciones economicas
no se realizaron los analisis de las propiedades del coagulante — floculante empleado en

la presente investigacion.
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IX.  Anexos

Anexo 1: Actividades y prevision de recursos
Tabla 12.
Cronograma de actividades.

ACTIVIDADES

FASE PRELIMINAR
revisién bibliografica
elaboracion del proyecto

realizacion del muestreo

FACE DE
INVESTIGACION

recoleccion de la muestra
obtencion del coagulante
analisis en laboratorio
aplicacion del coagulante
analisis de las muestras

analisis de los resultados

X X x X

FASE DE
COMUNICACION

interpretacion de resultados
presentacion de informe

publicacién

Elaboracién: propia.
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9.1. Presupuesto
Tabla 13.

Presupuestos.

Materiales y analisis

Muestras de agua y envases S/ 20,00
Analisis de aguas S/ 200,00
Alquiler de Instrumentos de GPS. S/30,00
Coagulante (opuntia ficus) S/10,00
Impresiones S/ 30,00
Sservicios

Transporte y alimentacién S/10,00
Total S/ 300,00

Fuente: Elaboracién propia.

9.2. Financiamiento: el presente proyecto sera autofinanciado.

Anexo 2: Estandares de Calidad Ambiental

Tabla 14.

Parametros y valores consolidados.

Categoria 1-A2

Al A2
unidades de agua que pueden ser agua que pueden ser
parametros medicion potabilizadas con potabilizados con
desinfeccion tratamiento convencional
fisicos-
quimicos
color
color (b) verdadero 15 100 (a)
escala Pt/Co
potencial de
hidrogeno unidad pH 6,5-8,5 55-9,0

(pH)
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solidos

disueltos mg/L 1000 1000
totales
temperatura °C A3 A3
turbiedad UNT 5 100
Microbiol6gi
cos
NMP/100 mi 50 *k

Fuente: MINAM.
Donde:

(@) 100 (para aguas claras). Sin cambio anormal (para aguas que presentan coloracion
natural).

C= concentracion en mg/L

ECA= Estandar de Calidad Ambiental en mg/L (Se mantiene las concentraciones del
Bromoformo, cloroformo, Dibromoclorometano y Bromodiclorometano).

(f) Aquellos organismos microscopicos que se presentan en forma unicelular, en
colonias, en filamentos o pluricelulares.

A 3: significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual
del area evaluada

Nota 1:

- El simbolo ** dentro de la tabla significa que el pardmetro no aplica para esta
Subcategoria.

- Los valores de los parametros se encuentran en concentraciones totales, salvo que se

indique lo contrario.
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Anexo 3. Resultados de las muestras enviadas al laboratorio LYCNOR SAC hoja 1.

%@NORSAC LABORATORIOS Y CERTIFICACIONES DEL NORTE S.A.C.

INFORME DE ENSAYO N° 0037-2019

Emitido en Chiclayo, 26 de Setiembre del 2019.

Namero de Solicitud de Ensayo : 0035-2019

Solicitante

Direccién de la Empresa

RUC

Servicio Solicitado

Nombre del Producto

Cantidad de muestra

Presentacién de muestra
Lugar, Fecha de recepcion

Condiciones de recepcion

Lugar de Muestreo

KEVIN TARRILLO POTENCIANO

Ensayos Microbioldgicos
Agua Natural Superficial
04

Frascos de vidrio

Laboratorio LYCNOR, 20 de setiembre del 2019.

En cadena de frio 2 4.5 °C

Acequia “El Pueblo” de Ferrefafe

Fecha de Inicio de Ensayo 20/09/2019
Fecha de Término de Ensayo : 24/09/2019
ANALISIS Microbiolégicos
Fecha de Muestreo 20/09/2019
Cédigo de Cliente TRATAMIENTO To
Cédigo de Laboratorio 3519168
PARAMETRO Resultado | Unidad
Coliformes Totales 2300 NMP/100 ml

F09-JL-PR-11/Rev. 02

VICENTE DE LA VEGA N° 297-Of. 201 - Urb. El Porvenir - Chiclayo / Telf: 074-204087 - Cel: 9368;;'}009
e-mail: informes@lycnorsac.com / www.lycnor.com .

2 1de 2
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Anexo 4. Resultados de las muestras enviadas al laboratorio LYCNOR SAC hoja 2.

&?CNQMAQ LABORATORIOS Y CERTIFICACIONES DEL NORTE S.A.C.

ANALISIS Microbiolégicos

Fecha de Muestreo 20/09/2019

Cédigo de Cliente TRATAMIENTO T

Cédigo de Laboratorio 3519169
| PARAMETRO Resultado | Unidad
| Coliformes Totales 1700 NMP/100 mi |
ANALISIS Microbiolégicos

Fecha de Muestreo 20/09/2019

Cédigo de Cliente TRATAMIENTO T2

Cédigo de Laboratorio 3519170

PARAMETRO Resultado | Unidad

Coliformes Totales 1300 NMP/100 mi
ANALISIS Microbiolégicos

Fecha de Muestreo 20/09/2019

Cédigo de Cliente TRATAMIENTO T3

Cédigo de Laboratorio 3519171

PARAMETRO Resultado | Unidad

Coliformes Totales 1100 NMP/100 ml
METODOS DE ENSAYO APLICADOS
DETERMINACIONES METODO DE ENSAYO LD

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 9221 A, B, C. 23 nd Ed.
2017: Multiple - Tube Fermentation Technique for Members
of the Coliform Group. Standard Total Coliform
Fermentation Technique.

* Los métodos indicados no han sido acreditados por DA-INACAL

CONDICIONES DE USO DEL INFORME DE ENSAYOS:

. El muestreo y el transporte de la muestra hasta su ingreso a Laboratorios y Certificaciones del Norte SAC son
responsabilidad del solicitante.

. El presente informe de ensayo es valido s6lo para la cantidad recibida, objeto de analisis no pudiendo extenderse
los resultados a ofra unidad.

. Queda i prohibida la reprod

imi yla izacion de Lab ios y Certifi

. Cualquier enmienda en el documento lo invalida.

. Estos resultados no deben ser utilizados como una certificacion de conformdad ‘con normas del producto.

. El informe de yos es valido i para los requi dos, no pudiendo sefialarse

o a ofras isticas que no se indican.

. LYCNOR SAC no conserva muestras de dirimencia.

. Este documento al ser emitido sin el simbolo de ditacién, no se er
acreditacion otorgada por el INACAL — DA.

Coliformes Totales* 1.8 NMP/100 ml

parcial o total del presente Informe de Ensayos sin
i del Norte SA.C.

dentro del marco de la

Blgo. Carla Y. Reque]o Rodriguez
Supervisor de Microbiologia
CBP.11761

FIN DEL DOCUMENTO

t- ey P oI e

VICENTE DE LA VEGA N° 297-0f. 201 - Urb. El Porvenir - Chiclayo / Telf: 074-204087 - Cel: 936814009
PORSERA 0 e-mail: informes@Iycnorsac.com / www.lycnor.com g




Anexo 5. Panel fotogréfico.

Fotografia 1. Recoleccion de la muestra de agua en la acequia El Pueblo.

Fuente: Elaboracién propia.

g $ f BES PSSP 8
Fotografia 2. Recojo del coagulante Tuna (Opuntia Ficus).

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 3. Lavado del Coagulante Tuna (Opuntia Ficus).

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 4. Vasos de precipitacion rotuladas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 5. Picado del coagulante Tuna (Opuntia Ficus).

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 6. Peso de la cascara de Tuna (Opuntia Ficus).

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 7. Peso del gel de Tuna (Opuntia Ficus).

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 8. Peso de la cascara de mas gel de Tuna (Opuntia Ficus).

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 9. Muestras de aguas rotuladas.

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 10. Muestras de agua junto a los respectivos tratamientos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 11. Adicion de los tratamientos a las muestras de agua.

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 12. Agitacion de las muestras.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 13. Comparacion de los resultados a simple vista.

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 14. Rotulacion de muestras de resultados para ser llevadas al laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 15. Muestras de resultados rotulados en cadena de frio.

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 16. Medicién de Ph del tratamiento T3.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 17. Medicién de los TDS del tratamiento TO.

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 18. Medicién de la turbidez del tratamiento TO.

Fuente: Elaboracion propia.
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