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Resumen

En esta investigacion se presentan los resultados de la obtencién vy
aplicacion del polimero natural extraido de las pencas de tuna (Opuntia ficus-
indica) como mucilago fresco obtenido a través de tres procesos de operaciones

unitarias como extraccion, licuado y escurrimiento.

Este polimero se utiliz6 como coagulante natural en aguas del rio Chonta
de Cajamarca; se evaluo la eficiencia del mucilago extraido de la Tuna (Opuntia
ficus-indica) como agente clarificante. Los ensayos se realizaron a escala de
laboratorio, con agua turbia con valores de turbidez iniciales de 55 NTU. Los
parametros a medir fueron la turbidez, el pH, Conductividad y la dosis del

coagulante (mucilago fresco).

Los estudios realizados indicaron que el mucilago fresco del proceso de
extraccion remueve la turbidez a un 82% al tratar turbidez inicial de 55 NTU
reduciendo a una turbidez final de 10 NTU, los procesos de extraccion y licuado

fueron menos eficientes en la disminucion de la turbidez.

Palabras Clave: Uso de la Tuna, Floculacidn.



Abstract

In this investigation they present the results of the obtaining and application
of the natural polymer extracted from the main ribs of tuna (Opuntia ficus-indicates)
as fresh slime obtained across three processes of unitary operations as extraction,
liquefied and runoff. This polymer was in use as natural coagulant in waters of the
river Chonta de Cajamarca; there was evaluated the efficiency of the slime extracted
from prickly pear (Opuntia ficus-indicates) as clarifying agent. The tests were
realized to laboratory scale, with turbid water with initial values of turbidity of 55
NTU. The parameters to measuring were the turbidity, the pH, Conductivity and
the dose of the coagulant (fresh slime). The realized studies indicated that the fresh
slime of the process of extraction removes the turbidity to 82 % on having treated
initial turbidity of 55 NTU reducing to a final turbidity of 10 NTU, the processes of

extraction and liquefied they were less efficient in the decrease of the turbidity.

Keywords: Use of the Tuna, Floculation.
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INTRODUCCION

Las descargas de efluentes de una diversidad de actividades de origen
antropogénico han tenido como conclusion la contaminacion de los rios, lagos y
otros cuerpos de agua. El acelerado incremento poblacional y la extension de las

zonas urbanas han desarrollado impactos adversos sobre los recursos hidricos.

El agua cruda derivado de rios, lagos y manantiales trae consigo impurezas,
gases, residuo y microorganismos, los cuales pueden afectar la salud del ser
humano, las bacterias, virus y parésitos son particulas coloidales que pueden
incorporarse a otro tipo de cuerpo en suspension, generando el incremento de la
turbidez y el peligro de enfermedades gastrointestinales Debido a lo anterior, la
separacion de la turbidez es indispensable antes de llevar a cabo la etapa de

desinfeccidn del proceso de potabilizacion del agua.

Teniendo en cuenta esta etapa, dia tras dia se busca mejorar e implementar
nuevas tecnologias con las cuales se puedan producir a cabo estos procesos de
forma mas econOmica, eficiente y amigable con el medio ambiente. La
desestabilizacion o coagulacion del agua, ha sido constantemente considerada una
de las etapas mas notable del tratamiento, por ello se le ha dado mucha valor a los
agentes coagulantes utilizados, ya que sin ellos, esta fase fundamental no seria no

seria permisible. Es por esta razon, que se ha investigado mucho referente al tema,



en la actualidad los coagulantes preferidos siguen siendo las sales minerales de
hierro y aluminio, a excepcion de, los polielectrdlitos organicos sintéticos cada dia
adquieren mayor importancia. Vale la pena anotar que esto reactivos deben ser
dosificados con mucho cuidado porque en excedente pueden llegar a ser perjudicial

para la salud.

Como alternativa a estos agentes quimicos, al inicio de los afios setenta en
varios paises latinoamericanos se propuso hacer uso de coagulantes naturales
extraidos de especies vegetales o animales locales para atenuar en parte o en su
totalidad el consumo de coagulantes sintéticos. Esta actividad no tuvo un apogeo
significativo debido a la elaboracion y comercializacion de polimeros sintéticos con
mayor eficacia. No obstante, son muy diversas las fuentes naturales estudiadas en
todo el mundo, con la finalidad ser utilizadas como coagulantes, para la

clarificacion del agua.

Teniendo en cuenta el aumento de buscar alternativas mas ecoldgicas, es
gue en la presente investigacion se propone hacer el uso de la penca de Tuna,

evaluando que procesos de extraccion es mejor para disminuir la turbidez del agua.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema de investigacion

En los ultimos afios el rio Chonta viene soportando una fuerte
contaminacién debido al vertido de aguas residuales domésticas
(principalmente materia fecal), aguas residuales industriales (metales
pesados) y residuos sélidos (basura), que lo estan dafiando seriamente y
comprometiendo la salud de la poblacién. Por otro lado, los agricultores y
ganaderos utilizan el agua del rio Chonta para el riego de cultivo y para

dar de beber a sus animales.

Para la separacion de solidos en el agua se emplean diferentes
métodos o procesos de remocion, entre éstos tenemos a la sedimentacion
sin el uso de aditivos, también la sedimentacion ayudados de la
coagulacion y floculacion de por la adicidon de productos especificos para
éstos proceso. Los productos usados en la floculacion y coagulacion son
diversos, existiendo algunos provenientes de una sintesis quimicos y otros
de origen natural. Segin Kelderman y Kruis, (2001) “Los coagulantes mas
ampliamente usados estan hechos a base de sales de hierro y aluminio. Los
méas ampliamente usados son sulfato de aluminio, cloruro de hierro (II) y
sulfato de hierro (IT).” También se viene usando los coagulantes de origen
natural, tal como lo describe Garcia, (2007) describe que los agentes

naturales son sustancias solubles en agua, procedentes de materiales de



origen vegetal o animal que actian de modo similar a los coagulantes y
desinfectantes sintéticos, aglomerando las particulas en suspension que
contiene el agua cruda, facilitando su sedimentacion y reduciendo la
turbidez inicial de esta. Algunos coagulantes poseen ademas propiedades
antimicrobianas, por lo que reducen o eliminan el contenido de

microorganismos patdgenos susceptibles de producir enfermedades.

Por estas razones, se considera pertinente buscar fuentes naturales
para la produccion de coagulantes amigables con el medio ambiente y mas
accesibles a las economias emergentes de los paises en via de desarrollo.
En resumidas cuentas, las fuentes de obtencion ideales no deben afectar la
cadena alimenticia y tener una minima o nula toxicidad. Alli radica la
importancia de este proyecto, donde se pretende obtener un coagulante
natural, a partir de la Tuna (Opuntia ficus indica) Gtil para la remocion de

la turbidez en aguas crudas.

1.2. Formulacion del Problema

¢Cudl de los productos extraidos de Opuntia ficus-indica (tuna) sera
mas eficiente para disminuir la turbidez del agua, en el Rio Chonta de

Cajamarca?



1.3. Justificacion de la investigacion

En la actualidad, las aguas del rio Chonta son utilizadas en distintas
actividades econdmicas y productivas, especialmente de caracter agricola,
ya que con ellas se riegan gran cantidad de cultivo que abastecen a la

ciudad.

En funcion a ello, el proyecto intenta desarrollar un sistema que
permita la purificacion de estas aguas para disminuir la turbidez (Sélidos
suspendidos), para mejorar su calidad y por lo tanto puedan ser utilizadas

para el riego de cultivos agricolas.

Este proyecto es considerado de alto impacto, debido a que no es
necesario la aplicacion coagulantes quimicos para la reduccion de la

turbidez (Solidos suspendidos).



2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.1. Objetivo general

Evaluar la efectividad de los procesos de obtencion del floculante de
Opuntia ficus-indica (Tuna) para disminuir la turbidez en el rio Chonta de

Cajamarca.

2.2. Objetivos especificos

a. Obtener el coagulante-floculante mediante tres procesos (extraccion,
licuado y escurrimiento) para usar como coagulante-floculante.
b. Determinar la concentracion de carbohidratos y la densidad en cada
uno de los tres productos obtenidos en los procesos.
c. Evaluar la disminucién de la turbidez por efecto de los coagulantes-
floculantes mediante las pruebas “Jar Test”, considerando como

factores intervinientes la concentracion y la agitacion.



3. MARCO TEORICO

3.1. Teorias que sustentan la investigacion

En un articulo de Process Biochemistry Diaz, Rincén, Escorihuela,

Fernandez, y Chacin, (1999) describieron que:

En las Gltimas décadas, los estudios realizados sobre nuevas tecnologias
para el tratamiento de agua se han centrado en la obtencion de coagulantes
a partir de fuentes naturales. Entre las investigaciones mas destacadas esta
la realizada en Venezuela al Cactus latifaria y las semillas de Prosopis
juliflora, los agentes extraidos de estas plantas se usaron en el tratamiento
de aguas sintéticas, con caracteristicas similares a las aguas crudas
utilizadas en los procesos de potabilizacion locales. El agua tratada
presento una turbiedad final cercana a los estandares exigidos de 5 NTU.
Se manejaron condiciones iniciales de alta turbidez (100 a 200 NTU) y
baja turbidez (30 — 40 NTU), durante los experimentos la dosis Optima
resulté ser inferior a la del sulfato de aluminio y se compararon con
resultados anteriores obtenidos con Moringa oleifera. El tratamiento de
estas semillas con solventes apolares produjo en algunos casos,

coagulantes con propiedades distintas a las iniciales.

Por otro lado, Almendarez, (2004) en Managua — Nicaragua se

extrajo y analizo, de la Tuna (Opuntia Cochinellifera), un polielectrolito



de origen natural. El proceso de extraccion se llevo a cabo a través de una
serie de operaciones unitarias de secado, molido, tamizado, lixiviacion con
alcohol etilico, filtracion y evaporacion. Para caracterizar este coagulante
se sometié a una espectroscopia infrarroja, esto permiti6 identificarlo
como un polielectrélito y para la comprobacion de su capacidad
coagulante, se realizd la prueba de jarra, con aguas superficiales con
turbidez de 49 NTU, 199 UPC y un pH de 9,14, los resultados mostraron
alta eficiencia con los coagulantes metalicos, una eficiencia media con el

coagulante natural y una baja eficiencia con el coagulante sintetico.

Siguiendo la misma linea de investigacion Zhang, Luo, y Yang,
(2006) en China, se estudié el comportamiento de un coagulante natural
obtenido a partir de un cactus. Con base a los resultados obtenidos se
concluy6 que este principio activo bajo ciertas condiciones iniciales de
turbidez (20 a 200 NTU), pH alcalino y 30 °C de temperatura, alcanza una
eficiencia de remocion muy alta y una turbidez final menor a 5 NTU. En
este caso la dosis 6ptima fue similar a la del sulfato de aluminio para una
misma muestra de agua, a su vez, se utilizé de manera conjunta el cactus
y el sulfato de aluminio para el tratamiento de aguas residuales, la
eficiencia de remocion de turbidez fue mayor a la obtenida cuando se

utiliz6 solo uno de los dos.

Antov y Petrovic, (2010) semillas como la del frijol también han sido

estudiadas, con el objetivo de evaluar la efectividad del agente activo y



mejores técnicas de extraccion con una solucién de NaCl. Los resultados
finales sugieren, que la mayor concentracion del principio activo se obtuvo
con una solucién de 0,5 M y para una concentracion de 1,75 M se obtuvo
la mayor actividad (72,3%) del coagulante, casi 22% mas efectivo que las
semillas crudas del frijol, esto permite la utilizacion del coagulante para la
purificacion del agua, aunque su poder de remocién no se comparara con

coagulantes mas eficientes.

Vasquez, (1994) muchas especies de cactus hacen parte de la larga
lista de sustancias ensayadas para obtener coagulantes naturales alrededor
del mundo. Por ejemplo, en México se extrajo el agente activo de varias
especies nativas de cactus (Opuntia imbricata y Opuntia lindheimeri),
usando acetona como solvente. Analisis fisicoquimicos realizados,
mostraron un alto contenido de sales inorganicas, las cuales son
importantes en el proceso de coagulacion, porque favorecen Ila
desestabilizacion de las cargas. Los coagulantes naturales obtenidos fueron
utilizados para el tratamiento de aguas sintéticas, aguas residuales
domésticas y para la remocion de metales pesados. La remocién de
turbidez, de las dos especies fue muy similar para las pruebas con aguas
sintéticas y aguas residuales domésticas, para la remocion de metales
pesados los coagulantes fueron muy efectivos en un pH alcalino. Los
resultados obtenidos permitieron concluir, que los cactus pueden
utilizarse, como coagulantes por si solo, o trabajar junto con el alumbre

para aumentar su eficiencia.



A su vez Rodriguez, Lugo, Rojas, y Malaver, (2007), en Colombia
se han realizado investigaciones sobre la utilizacion de coagulantes
naturales, como el almidon de yuca y el almidon de maiz, los cuales han
sido evaluados junto con el sulfato de aluminio B y un polielectrdlito
comercial, como agentes coagulantes de aguas crudas superficiales,
utilizadas para el abastecimiento de una planta potabilizadora. Las pruebas
se realizaron a 20 °C, con agua cruda de la quebrada Las Delicias en
Bogota D.C. la cual presento una turbidez promedio de 175 +£5 NTU, color

70 +5 UPC y pH de 5,4 £ 0,5.

Rodriguez, Lugo, Rojas, y Malaver, (2007) los resultados obtenidos
mostraron un buen desempefio del almidon de maiz, comparable con el
polielectrolito y mejor que el sulfato de aluminio B, para estas condiciones
se obtuvo una dosis 6ptima de 20 mg/L, turbidez final por debajo de 20
NTU, color inferior a 25 UPC y pH de 5,38, parametros acordes con la
normativa colombiana. Por el contrario, el almidon de yuca presenté un
mal desempefio en estas condiciones y fue el menos efectivo de los agentes

coagulantes evaluados.

Guzman, Tardn, y Nufiez (2007) en la Universidad de Cartagena,
también se han realizado estudios sobre coagulantes naturales, la fuente

considerada fue las semillas de cafafistula (Cassia fistula) una planta
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nativa de la region y fuente de alimento. Las semillas fueron secadas y
trituradas. El polvo obtenido fue utilizado para tratar una muestra de agua
recolectada en el canal del Dique, los resultados permitieron establecer una
dosis 6ptima de 20 mg/L para un mismo volumen de control, ademas, este
agente coagulante no afect6 de manera significativa el pH, la alcalinidad
total y dureza total del agua cruda tratada. La remocion de la turbidez fue
del 95% y de color del 87,5%, las cuales son comparables por la normativa
vigente en ese afio. Este polvo también fue utilizado como desinfectante
microbioldgico, las pruebas fueron satisfactorias, ya que se obtuvo un agua

segura y confiable.

3.2. Fundamentos tedricos

3.2.1. Solidos en el agua cruda

Segun Romero Rojas, (2012) describe en su libro calidad del

agua lo siguiente:

Las aguas crudas naturales contienen tres tipos de sélidos no
sedimentables: suspendidos, coloidales y disueltos. Los solidos
suspendidos son transportados gracias a la accion de arrastre y
soporte del movimiento del agua; los mas pequefios (menos de 0.01
mm) no sedimentan rapidamente y se consideran s6lidos no
sedimentables, y los mas grandes (mayores de 0.01 mm) son

generalmente sedimentables.
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Los solidos coloidales consisten en limo fino, bacterias, particulas
causantes de color, virus, etc., los cuales no sedimentan sino
después de periodos razonables, y su efecto global se traduce en el
color y la turbiedad de aguas sedimentadas sin coagulacién. Los
solidos disueltos, materia organica e inorganica, son invisibles por
separado, no son sedimentables y globalmente causan diferentes
problemas de olor, sabor, color y salud, a menos que sean
precipitados y removidos mediante métodos fisicos y quimicos.

Romero Rojas, (2012).

3.2.2. Origen de los Solidos

Beltran y Rangel, (2012), en su publicacion Modelacion
dinamica de los solidos suspendidos totales en el humedal jaboque

define que:

El origen de los so6lidos viene dado por disoluciones de sales
presentes en el terreno y por las escorrentias. Segun el ciclo del
agua, se produce evaporacion del agua presente en el mar, lagos,
suelos, etc., formando las nubes, que descargan sobre el terreno
llegando hasta los rios, lagos, al subsuelo, desde donde se
aprovecha para su captacion y depuracion para poder ser utilizada.

Con la lluvia se forman escorrentias de agua con velocidad
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suficiente para erosionar la capa superficial del terreno y

transportar los sélidos.

3.2.3. Procesos de remocién de sélidos

Para remover los solidos en el agua se utilizan diferentes
procesos, como son la sedimentacion, la floculacion y coagulacion,

filtracion, etc., los cuales se describen a continuacion:

a. Sedimentacion: La sedimentacion se utiliza en la
potabilizacion del agua, para reducir la cantidad de particulas no
deseadas, y se disefian dispositivos para ese fin. La sedimentacion
en el agua potable esta basada en la ley de Stokes que menciona
que las particulas de mayor didmetro y/o mayor peso especifico que
el liguido son mas faciles de sedimentar, asi también una menor

viscosidad del liquido logra una mejor sedimentacion.

En el tratamiento de las aguas residuales, es muy util en la
remocién de materia solida fina, organica o no, el agua se hace
pasar por un sedimentador que retiene materiales para su posterior

eliminacion. Wordpress, (2018).
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b. Floculacion 'y Coagulacion: En varios procesos
agroindustriales o industriales, se deriva una serie de desechos que
se podria utilizar como floculantes o coagulantes. El sulfato de
hierro (I1), desecho de la fabricacion de acero es ampliamente

utilizado a escala mundial Kelderman y Kruis, (2001).

e Floculante: La floculacién es la aglomeracion de particulas
desestabilizadas en microfloculos y después en los fléculos mas
grandes que tienden a depositarse en el fondo de los recipientes
construidos para este fin, denominados decantadores. El proceso
de floculacion es precedido por el de coagulacion, por eso suele
hablarse de procesos de coagulacion - floculacion. La
coagulacion es la desestabilizacion de las particulas coloidales
causadas por la coagulacion es la desestabilizacion de las
particulas coloidales causadas por la adicién de un reactivo
quimico  (coagulante) que, neutralizando las cargas
electrostaticas, hace que las particulas tiendan a unirse entre si.

Perez de la Cruz y Urrea Mallebrera, (2011).

e Coagulante: Se denomina coagulacion al proceso de
desestabilizacion y posterior agregacion de particulas en
suspension coloidal presentes en el agua, para potenciar la etapa

de decantacién o espesado en la que esas particulas deben
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separarse del agua. La desestabilizacion se consigue
neutralizando sus cargas eléctricas, con lo que dejan de actuar
las fuerzas de repulsion, su potencial Zeta se anula y los coloides
tienden a agregarse por accion de masas tienden a agregarse por
accion de masas Normalmente, las particulas a coagular
proceden: Del suelo, por arrastre de minerales en disolucion, De
descomposicién de materia organica natural en los cursos de
agua, De vertidos domésticos e industriales. Perez de la Cruz y

Urrea Mallebrera, (2011).

Coagulantes Quimicos y Naturales mas comunes utilizados

en la clarificacion del Agua.

Coagulante quimico: Para Olivero Verbel, (2013) el Sulfato de

Aluminio o alumbre, es el coagulante quimico mas utilizado

para la clarificacion del agua porque remueve los

microorganismos entre un 90 y 99% al ser utilizado en

condiciones 6ptimas Miller y Fugate, (2008) Sin embargo,

puede ser facilmente asimilado por el hombre, con potenciales

consecuencias negativas a largo plazo. Sus efectos se asocian

con varias formas de cancer, Alzheimer y enfermedades Oseas.

Una dosificacion de Sulfato de Aluminio (Al (SOa4)3) superior
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a 0,1 mg/L en agua para consumo humano puede ser un factor
de riesgo para la demencia, especialmente para el mal de
Alzheimer Parra y Cedefio, (2011) Ademas, el alumbre genera
grandes cantidades de lodos que no pueden ser utilizados como
bios6lidos porque impactan negativamente los suelos y el agua

debido a su ecotoxicidad.

Por lo anterior, surge como alternativa para sustituir o minimizar
el uso del Sulfato de Aluminio (Al2(SO.)3), la utilizacion de
coagulantes naturales obtenidos de especies vegetales de la
familia Moringaceae, como Moringa oleifera, Moringa
stenopetala; de la familia Cactaceae, como Cereus deficiens
conocido como cactus o cardon lefaria, Opuntia cochinellifera,
Opuntia wentiana Parra y Cedefio, (2011) Opuntia ficus-indica
Stenocereus griseus conocido como cardon dato, cardén guajiro
0 yosU; de la familia Loganiaceae, como Strychnos potatorum
Nirmala y Jadhav, (2012) entre otras. Existen muchas ventajas
al utilizar coagulantes naturales para el proceso de clarificacion

del agua.
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Las sustancias derivadas de estas especies son consumibles, por
tal razon su presencia en el efluente no genera un riesgo toxico
para el ser humano. Los lodos generados por los coagulantes de
especies vegetales son altamente biodegradables Cuando se
utiliza alumbre como coagulante, se produce una mayor
cantidad de lodos que al emplear coagulantes naturales.
Ademas, los costos de adquisicién: importacion del Sulfato de
Aluminio (Al>(S04)3), son mayores comparados con los costos
de elaboracion: transporte de los coagulantes fabricados a base

de plantas Espino Diaz, Ornelas Paz, y Martinez Telles, (2010).

Coagulante natural: Los polimeros naturales se han usado por
mas de 4000 afios en paises como la India, Africa y China.
Ademas, son una alternativa con un alto potencial y que
presentan una minima o nula toxicidad. Algunos se fabrican a
partir de productos naturales con capacidad coagulante y
desinfectante: alginatos (extractos de algas), almidones
(extractos de granos vegetales), derivados de la celulosa, ciertas

gomas, Moringa oleifera (Moringa), Jatropha curcas (Pifidn

17



Mejicano), Hibiscus sabdariffa (Rosa de Jamaica), Prosopis
juliflora (Frijol mezquite), Cactus latifaria en Venezuela y

Opuntia ficus indica (Nopal, tuna) Solis, (2012).

- Coagulantes metalicos: Principalmente los coagulantes
metalicos son los mas utilizados en la clarificacién de aguas y
eliminacion de DBO y fosfatos de aguas. Tienen la propiedad
de actuar como coagulantes-floculantes al mismo tiempo. Los
mas representativos en la aplicacion estan: Sulfato de Aluminio,
Sulfato Férrico, Cloruro Ferrico y el Aluminato de Sodio. Sin
embargo, tienen el inconveniente de ser muy sensibles a un
cambio de pH. Si éste no esta dentro del intervalo adecuado la
clarificacion es pobre y pueden solubilizar Hierro (Fe) o

Aluminio (Al) y generar problemas Guzman, (2013).

3.2.4. Agua Cruda

Segun Sanchez Ortiz y Matsumoto, (2012). El agua cruda es
el agua tal como se encuentra en las fuentes, en estado natural, no

sometida a ningun tratamiento. Se pueden identificar como fuentes
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de agua cruda a los cursos superficiales o subterraneos, entre ellos

los rios, arroyos, lagos, lagunas y acuiferos, que el hombre usa como

materia prima para abastecerse.

3.2.5. Caracteristicas del agua cruda

3.25.1.

Color

Segun Catalan la fuente y Catalan Alonso, (1987) el
color de un agua se debe a sustancias coloreadas existentes
en suspension o disueltas en ella: materias organicas
procedentes de la descomposicion de vegetales, asi como de
diversos productos y metabolitos organicos que
habitualmente se encuentran en ellas (coloraciones
amarillentas). Ademas, la presencia de sales solubles de Fe y
Mn (aguas subterraneas y superficiales poco oxigenadas)
también produce un cierto color en el agua. En aguas
naturales de lagos y embalses suele existir una relacion
directa entre color y pH, de forma que cuando aumenta el
segundo lo hace el primero. El color de las aguas profundas
de lagos y embalses durante la época de estratificacion

térmica es marcadamente superior al del agua superficial.
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3.2.5.2.

Turbidez-transparencia

Segun Catalan la fuente y Catalan Alonso, (1987). La
presencia de materias en suspension, arcilla, limos, coloides
organicos, plancton y organismos microscépicos da lugar a
la turbidez en un agua. Estas particulas (de dimensiones
variables desde 10 mm hasta 0,1 mm) se pueden asociarse a
tres categorias: minerales, particulas organicas himicas y

particulas filamentosas.

Las primeras provienen de la erosion de suelos y
rocas, suelen estar revestidas de restos organicos, Yy
conforman la mayor fraccion de las materias en suspension
de la mayoria de las aguas. Los aportes de aguas turbias de
escorrentia por lluvias, ricas en materias minerales causan
aumentos de turbidez en aguas de rios y embalses, asi como

las algas en época de su floracion.

En aguas naturales, la turbidez evoluciona pareja a la
del aporte de aguas de escorrentias al medio, a su vez
provocada por las lluvias, especialmente, si éstas son
torrenciales o se producen en terrenos susceptibles de facil

erosion. La turbidez se reduce con la sedimentacién natural.

En embalses y lagos, el periodo de mezcla presenta

alta turbidez en toda la columna de agua, mientras durante la
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3.2.5.3.

estratificacion térmica las aguas superficiales presentan
bajan turbidez que va incrementandose con la profundidad
del agua. Respecto a la transparencia, medida utilizada en
estudios limnoldgicos, esta afectada por las floraciones
algales en la masa de agua. Los valores de transparencia en
lagos y embalses de nuestras latitudes suelen oscilar entre 1

y5m.

Conductividad

Segun Manahan, (2007) la conductividad o
Conductancia es la habilidad de una substancia para conducir
corriente eléctrica. La unidad mas utilizada para expresar la
conductividad es el micromhos/cm, y en el sistema
internacional de unidades (SI) el siemens o microsiemens. El
agua guimicamente pura tiene una muy baja conductividad
eléctrica, el cual es un valor que tiene significancia
puramente teorica, ya que el agua pura es muy dificil de

obtener.
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3.25.4. pH

Segin Manahan, (2007) el pH es el logaritmo
negativo o el logaritmo reciproco de la actividad del ién
hidrégeno en una solucién acuosa o de otro solvente
especificado. El valor del pH juega un papel importante en
ciertos procesos de potabilizacién, como la coagulacién, la
desinfeccion por cloro, el ablandamiento y el control de
corrosion. Su medicion es usada universalmente para
expresar la intensidad de las condiciones acidas o alcalinas
de una solucion. Es un indicador de la acidez de una
sustancia. Esta determinado por el nimero de iones libres de

hidrogeno (H+) en una sustancia.

3.2.6. El mucilago de la Tuna (Opuntia ficus-indica)

Segun Séenz, (2006) es una substancia gelatinosa
consistente, que por sus propiedades se la ha empleado en diferentes
aplicaciones dentro de la industria alimenticia, farmacéutica,
cosmética, construccidn, en el sector energético, agroindustrial y en

la industria de aditivos naturales.
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El contenido del mucilago de tuna representa un compuesto
muy complejo por la capacidad de formar redes moleculares, es un
biopolimero que contiene polisacaridos similares a las pectinas que
permiten el encapsulamiento y la separacion de los sélidos disueltos

del agua Gutiérrez Cortez y Rojas Molina, (2011).

Estudios sobre su estructura y composicion han determinado
la presencia de compuestos como L-arabinosa, é&cido D-
galacturonico, D-galactosa, D-xiloxa, L-ramnosa, que al ser
polisacaridos permiten aglutinar sustancias presentas en el agua.

Sepulveda y Graham, (2007).

Figura 1: Planta de tuna. Fuente: (WordPress, 2018)

23



3.2.7. Taxonomia

Alvarez y Bautista, (1989) hacen referencia a la botanica de las
tunas cultivadas en el Perd, logrando en la actualidad configurar el

siguiente esquema.

e Division : Magnoliophyta
e Clase : Magnoliopsida

e Orden : Centrospermae

e Familia: Cactaceae

e Sub-familia : Opuntioideae
e Género : Opuntia

e Subgénero : Platyopuntia

e Especie : Opuntia ficus-indica

La planta de la tuna recibe varios nombres de acuerdo al pais
donde se encuentre, asi tenemos: La familia Cactaceae fue
considerada dentro de las Centrospermae, aunque para la mayoria
de taxbnomos constituia un Orden distinto de las Opuntiales o

Cactales.
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3.2.8.

En algunos casos este orden era ubicado en relacion cercana a
las Centrospermae, pero en otros se encontraba completamente

separado.

Mencionan que en la mayoria de los casos se ubica a la Familia
Caryophyllaceae dentro del Orden Centrospermae, pero evidencias
fitoquimicas permiten discriminar las Ordenes Centrospermae y

Caryophyllales.

En el Orden Centrospermae, se incluyen las familias que
contienen  betacianinas ~ (Chenopodiaceae,  Portulacaceae,
Aizoaceae, Cactaceae, Nyctaginaceae, Phytolaccaceae,
Stegnospermaceae, Basellaceae, Amarantheceae y Didieraceae);
mientras que las que contienen antocianinas, se colocan en el Orden

Caryophyllales (Caryophyllaceae, llicebraceae y Molluginaceae).

Composicién quimica de Opuntia ficus-indica (tuna)

Segun Abrajan, (2008) dentro de la composicién quimica de
la Opuntia ficus-indica se encuentra un alto contenido de agua (90
al 92.5%). La Opuntia Ficus Indica contiene en varias proporciones,

glucidos o carbohidratos y componentes nitrogenados.
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Tabla 1. Composicién quimica de Opuntia Ficus Indica (tuna)

Parametro Contenido

Porcidn comestible 78 ¢
Energias 27 keal
Proteinas 1.70¢g
Grasas 0.30 g
Carbohidratos 5.60¢g
Calcio 93 mg
Hierro 1.60 mg
Tiamina 0.03 mg
Rivoflavina 0.06 mg
Niacina 0.03 mg
Acido ascorbico 8 mg

Contenidos en 100 g de tuna fresca. Fuente: De la Rosa y Santana,

2001.

La penca contiene alto porcentaje de proteina, sales de calcio
y hierro, lo cual concluye que no son los responsables de su poder
coagulante debido a las cantidades poco significativas en las que se
encuentran. Se consideré que los carbohidratos son realmente los

que le confieran la cualidad al biomaterial. Abrajan, (2008).
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3.2.9. Opuntia ficus-indica (tuna) como agente depurador

Segin Mannise, (2012) aproximadamente hace dos siglos
atras el mucilago del nopal o tuna (Opuntia ficus-indica) era la mejor
fuente depuradora de agua empleado por los antepasados mexicanos
al ser un método de facil utilizacién, completamente natural y de
minimo costo, siendo actualmente una alternativa viable en zonas

privadas del servicio de agua potable.

Guzman, (2013) con la aplicacion de este tipo de coagulante
vegetal se logra minimizar recursos econdmicos que a veces es el
principal factor limitante al momento de la desinfeccion del agua
para consumo humano. Requiere de bajas dosis de aplicacion para
contrarrestar los agentes que polucionan el agua y que representan

una eficacia similar o superior al Sulfato de Aluminio (Al2 (SO4)3).

Asimismo, se disminuye la turbidez y a la vez se remueven
caracteristicas que estan directamente proporcionales a ella, como es
el pH y la conductividad. Segun Buttice, Stroot, y Alcantar, (2010)
el coagulante presente en el mucilago de nopal o tuna muestra
también un potencial bactericida, cuya aplicabilidad viene desde

afios atras adaptandolas de acuerdo a su aceptabilidad.
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Para Jiménez, Vargas, y Quirds, (2012) el tratamiento de
agua a partir del mucilago del nopal o tuna como mecanismo
neutralizante de color sobre el agua comprobaron que, en agua con
alta alcalinidad y turbidez presenté un mejor resultado que en

condiciones inversas sobre estas variables.

El Sulfato de Aluminio (Al2 (SO4)3), es uno de los
coagulantes que mas se emplean en los procesos de tratamiento de
agua para consumo humano, representando un valor econémico muy
elevado por la cantidad que se requiere para obtener el mejor
resultado. Muchos paises lo emplean sin tomar en cuenta que al ser
un producto quimico produce reacciones negativas en la salud

humana.

Quirds Bustos, Vargas, y Jiménez, (2010) y Parra y Cedefio,
(2011) corroboran que altos niveles de aluminio residual mayores a
0.110 mg/l en aguas tratadas ponen en peligro la salud de las
personas en 1.5 veces mayor el riesgo de contraer la enfermedad del

sindrome de Alzheimer.

Las acciones depuradoras del nopal o tuna representan una
funcion importante al momento de implementar un tratamiento, el
nopal o tuna cuenta con una accion efectiva al remover arsénico que
es perjudicial para la salud del hombre, un problema en las zonas

mineras donde se extrae oro.
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3.2.10. Test de Jarras

Abramovich, Lura, y Vaira, (2004) para el proceso de
coagulacién-floculacion es necesario determinar la cantidad del
coagulante a agregar al agua, para ello se tiene que hacer un ensayo
conocido como “Jar Test” o Test de Jarras. La prueba de jarras es un
procedimiento comun de laboratorio para determinar las condiciones
Optimas. Este método permite realizar ajustes en las variaciones en
la dosis de coagulante o polimero, alternando velocidades de
mezclado a pequefia escala, con el fin de predecir el funcionamiento
de una operacion a mayor escala de tratamiento. Una prueba de jarras
simula los procesos de coagulacion y floculacién que fomentan la
eliminacion de los coloides en suspension y materia organica que

puede conducir a problemas de turbidez, olor y sabor.

El aparato de prueba de jarra contiene seis remos que
remueven el contenido de seis envases 0 vasos, mismos que deben
ser de 2 litros (L), preferentemente, o de 1 L alternativamente. Se
debe evitar usar vasos mas pequefios, debido a la dificultad de
obtener precisién en la dosificacion de pequefios volimenes de
coagulantes. Un envase actla como un control, mientras que la
condicién de funcionamiento puede variar entre los restantes cinco

contenedores. Presenta un medidor de revoluciones por minuto
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(RPM) el cual permite el control uniforme de la velocidad de

mezclado en todos los contenedores Acosta, (2006).

3.3. Discusion Tedrica

El agua que discurre por la naturaleza se encuentra en contacto con
diferentes tipos de suelos y por lo cual se inserta diversos componentes ya
sea en forma disuelta o como sélidos en suspensién, los cuales hacen que
el agua no sea adecuada para los diferentes usos que se pueda necesitar, tal
como describe Beltran y Rangel, (2012) en su publicacion de
“Modelamiento dindmico de los sélidos suspendidos totales en el humedal

de libro”.

Para mitigar la problematica de la calidad del agua por solidos
suspendidos existen varias alternativas de tratamiento de aguas mediante
los procesos de coagulacion y floculacién, y sedimentaciéon. En algunos
casos se emplea directamente la sedimentacion (sin la adicion de agentes
coagulantes y floculantes) cuando las particulas en suspension tienen una
densidad mayor al agua, sin embargo, cuando los sélidos o coloides no
sedimentan es necesario aplicar algunos coagulante y floculantes o
productos que hagan la misma funcién a la vez, para que las particulas en
suspension aumenten su densidad y éstas pueda separarse por

sedimentacion logrando obtener un agua de mejor calidad.
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Los agentes de coagulacion y floculacion se obtienen a través de
sintesis quimica y por extraccion de fuentes naturales de origen vegetal o
animal, siendo éstos Ultimos considerados ambientalmente amigables en
comparacion con los agentes de sintesis debido a su biodegradabilidad
Anastasakis, Kalderis, y Diamadopoulos, (2009). Los coagulantes
alternativos pueden tener rendimientos iguales o incluso superiores a los de
origen sintético, ademas tienen un valor agregado relacionado con las
caracteristicas de biodegradabilidad que lo convierten en una alternativa
viable desde el punto de vista ambiental. Nieto Orellana y Ulloa Orellana,

(2011).

Considerando que los coagulantes y floculantes provenientes de
origen natural son una alternativa interesante y amigable al medio
ambiente, es por la cual que la presente propuesta de investigacion
considera importante realizar los estudios de evaluar el efecto de la
disminucidn de la turbidez en el agua por floculantes de la penca de Tuna
con diferentes procesos de obtencidn de éste agente natural, los procesos a
evaluar son por extraccion, en las aguas del rio Chonta de Cajamarca; los
procesos de extraccion, licuado y escurrimiento. Se considera que el mejor
seria el de escurrimiento debido a que este producto no contendra clorofila,

y otros componentes que no actan como floculantes.
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3.4. Definicién términos basicos

a) Floculante: Un floculante es una sustancia quimica cominmente
orgénica que aglutina solidos en suspension una vez efectuada su
coagulacién, provocando su precipitacion Perez de la Cruz y Urrea

Mallebrera, (2011).

b) Coagulante: En quimica de aguas, un coagulante son sales metalicas
que reaccionan con la alcalinidad del agua, para producir un floculo de
hidroxido del metal, insoluble en agua, que incorpore a las particulas

coloidales. Perez de la Cruz y Urrea Mallebrera, (2011).

¢) Tuna: Planta cactacea de tallos muy carnosos formados por una serie
de paletas ovales con espinas que representan las hojas, flores grandes con
muchos pétalos y fruto (higo chumbo o tuna) en baya de corteza verde
amarillento y pulpa comestible, de sabor dulce y color anaranjado o

verdoso Alvarez J y Bautista J, (1989).

d) Test de Jarras: La prueba de jarras es un procedimiento comun de
laboratorio para determinar las condiciones Optimas de funcionamiento
para el agua o el tratamiento de aguas residuales. Este método permite
realizar ajustes en el pH, las variaciones en la dosis de coagulante o
polimero, alternando velocidades de mezclado, o la prueba de coagulante

o diferentes tipos de polimeros, a pequefia escala con el fin de predecir el
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funcionamiento de una operacién a gran escala de tratamiento. Una prueba
de jarras simula los procesos de coagulacién y floculacion que fomentan
la eliminacion de los coloides en suspensidn y materia organica que puede
conducir a problemas de turbidez, olor y sabor. Abramovich, Lura, y Vaira,

(2004).

e) Turbidez: Se entiende por turbidez o turbiedad a la medida del grado
de transparencia que pierde el agua o algun otro liquido incoloro por la
presencia de particulas en suspensién . Cuanto mayor sea la cantidad de
solidos suspendidos en el liquido, mayor seré el grado de turbidez (como
el agua de Nico). En potabilizacion del agua y tratamiento de aguas
residuales, la turbidez es considerada como un buen parametro para
determinar la calidad del agua, a mayor turbidez menor calidad. Catalan la

fuente y Catalan Alonso, (1987).

f) Taxonomia: Ciencia que trata de los principios, métodos y fines de la
clasificacion, generalmente cientifica; se aplica, en especial, dentro de la
biologia para la ordenacion jerarquizada y sistematica de los grupos de

animales y de vegetales. Alvarez y Bautista, (1989).

g) Mucilago de Tuna: El mucilago es una sustancia vegetal viscosa,
coagulable al alcohol. También es una solucién acuosa espesa de una goma
0 dextrina utilizada para suspender sustancias insolubles y para aumentar

la viscosidad. Los mucilagos son analogos, por su composicion y sus

33


https://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADculas_en_suspensi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Alcohol
https://es.wikipedia.org/wiki/Dextrina

propiedades, a las gomas, dan con el agua disoluciones viscosas o0 se
hinchan en ellas para formar una pseudo disolucion gelatinosa. Se
encuentran en las algas, semillas de lino (linaza), semillas e chia, en raices
de malva, membirillo, liquen, nopal, en ciertos hongos y en muchos otros
vegetales. Proceden de las degradaciones de la celulosa, calosa, lignina y

de las materias pécticas. Saenz, (2006).

34


https://es.wikipedia.org/wiki/Goma
https://es.wikipedia.org/wiki/Algas
https://es.wikipedia.org/wiki/Linaza
https://es.wikipedia.org/wiki/Salvia_hispanica
https://es.wikipedia.org/wiki/Malva_(planta)
https://es.wikipedia.org/wiki/Membrillo
https://es.wikipedia.org/wiki/Liquen
https://es.wikipedia.org/wiki/Nopal
https://es.wikipedia.org/wiki/Hongos
https://es.wikipedia.org/wiki/Celulosa
https://es.wikipedia.org/wiki/Calosa
https://es.wikipedia.org/wiki/Lignina
https://es.wikipedia.org/wiki/Pectina

4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

El proceso de obtencion del coagulante-floculante de Opuntia ficus-indica

(tuna) impacta en su efectividad para disminuir la turbidez del agua.

4.1. Operacionalizacién de las variables

Tabla 2. Matriz operacional de variables

Variable Definicion Indicador items Instrumentos
Variable Los procesos Cantidad | Tres Extractor.
Dependiente: para obtener de procesos de ]

o ; el floculante | floculante | obtencion: Licuadora.
rocesos de Aadi i
A e e
floculante a prueba. | escurrimiento | P°" gravedad.
partir de la
penca de tuna
Variable Eficiencia: es | Eficiencia | Porcentaje de | Pruebas de
Independiente: | la relacion de | del disminucién | tratamiento
S disminucién floculante | de la haciendo uso
Eficiencia de de la variacion | extraido | turbidez. del equipo de
remocion. de la turbidez “Test de
entre la Jarras”.
turbidez ]
inicial. Se realizara la
medicion
mediante un
turbidimetro.
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5. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El tipo de investigacion al presente proyecto es experimental, porque se
desarrolla un nuevo proceso y genera conocimientos practicos resolviendo el
problema del contenido de sélidos suspendidos en el agua. El enfoque de
investigacion es cuantitativo debido a que los resultados provienen de la
medicion y permite la experimentacion, con los cuales se deducird para una

generalizacion hacia toda la poblacion.

La dimension temporal de la investigacion sera de tipo longitudinal
prospectivo, debido a que se realizard varias pruebas en un periodo de tres

meses.

5.1. Unidad de analisis, muestra, universo

a. Unidad de analisis.

La unidad de analisis se considera a cada prueba que se realiza
en el equipo de Jar-test con los productos obtenidos de cada proceso
de extraccion, considerando como factores la concentracion del

producto, el producto usado, la velocidad de agitacion.
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b. Muestra

La evaluacion se realizara a los productos extraidos de la penca
de Tuna mediante la aplicacion a una porcion del agua superficial

extraida del rio Chonta.

C. Universo

Turbidez ya que el agente floculante extraido de la penca de

Tuna aplicado al agua disminuira.

5.2. Método de investigacion

Para entender el efecto que produce los productos de la Tuna en el
agua, usaremos un enfoque deductivo — experimental, debido a que
obtendremos conclusiones a partir de los resultados de cada experimento
realizado a cada producto. Si los tres productos generan el mismo efecto

estaremos generalizando de un caso particular a general.

Para el desarrollo de esta investigacion se tomaran muestras de agua
del rio Chonta cuyas coordenadas son (779671.61 E, 9210097.40 S con
una elevacién de 2691 m) en su estado natural, en total se utilizaran 50
litros de agua, las cuales se tomaran en baldes de plastico de 20 litros, lo
cual se debe homogenizar para considerarlo como matriz Unica. Se

realizara la medicion de la turbidez inicial. Ver ANEXO B (Panel
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fotogréafico — Foto N°01 y N°02), Ver ANEXO C (Iméagenes satelitales —
Foto N°13)

Del composito de los 50 litros se tomaran 500 ml para cada unidad
experimental, a cada unidad se debe variar los siguientes factores:
producto extraido de cada proceso, concentracion del producto, agitacion,

turbidez. Ver ANEXO B (Panel fotografico — Foto N° 03).

Se realizara la medicion de variable de salida: Turbidez final, para
determinar la eficiencia y la medicion de variables adicionales por cada
unidad: pH, Conductividad. Ver ANEXO B (Panel fotografico — Foto

N°04).

Para la obtencién del mucilago de la tuna (coagulante — floculante
natural), se empleara como materia prima a las pencas de la tuna, para la
cual primero se realizara la recoleccion de las pencas, luego las pencas
seran lavadas con agua de cafio. Posteriormente se retiraran las espinas, y
se realizara otro lavado con agua. Ver ANEXO B (Panel fotografico — Foto

N° 05).

Para obtener el mucilago de la tuna, se realizara 3 procesos, por
extraccion, licuado y escurrimiento. En el proceso de extraccion se cortara
la penca en partes pequefias para poder colocarlos en el extractor, una vez

realizada la extraccion se procedera a tamizarla en una malla de plastico
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de manera que se eliminara la fibra y se obtendra solamente el mucilago.

Ver ANEXO B (Panel fotogréfico — Foto N°06).

En el proceso de licuado, se cortara la penca en trozos pequefios para
poder molerlos en una licuadora de alta velocidad, habiendo realizado la
molienda, se procedera a tamizarla en una malla de plastico de manera que
se eliminar la fibra y se obtendra solamente el mucilago. Ver ANEXO B

(Panel fotogréafico — Foto N°07).

En el proceso de escurrimiento, se cortara la penca por la parte
central, separandola en dos, la misma que se dejara de forma inclinada
durante 24 horas, permitiendo el escurrimiento del mucilago. Ver ANEXO

B (Panel fotogréafico — Foto N°08).

Finalizada la obtencion del mucilago a través de los 3 procesos y
recoleccion de las muestras de agua, estas se trasladaran al laboratorio
ImnoDevel S.A.C. con la finalidad de determinar la agitacion,
concentracion, turbidez. Conductividad y ph. Mediante test de jarras y
pruebas estadisticas ANOVA, el cual se realizara a través de una matriz de
datos. Ver ANEXO B (Panel fotografico — Foto N° 09, N°10, N°11 y

N°12).
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5.3. Técnica de investigacion

La técnica de investigacion que se usara para el experimento sera
usar el procedimiento de “Jar-Test” para realizar las pruebas de floculacién
de particulas presentes en el agua. Esta prueba, segin Marin Galvin, (1998)
describe que:

“La estandarizacion del jar-test arranca como una norma ASTM
norteamericana que ya fue publicada en 1980. En ella se establece que este
ensayo se enfoca a la evaluacion del tratamiento de un agua en orden a
reducir su contenido en solidos disueltos, sélidos en suspension, materias
coloidales y otras materias no sedimentables, mediante coagulacion y
posterior decantacion por gravedad. Con este ensayo se puede evaluar a
escala de laboratorio la reduccion de color, turbidez y dureza del agua
bruta investigada”.

El mismo autor refiere que: “Este ensayo consiste en la adicion de
dosis crecientes de coagulante y/o floculante a una serie de porciones del
agua a ensayar, determinando después de un periodo de agitacion
adecuado, las caracteristicas del coagulo y algunas propiedades fisicas y
quimicas en las porciones tratadas, que permiten establecer las dosis
optimas de coagulante y/o floculante que deben afiadirse al agua para su
tratamiento. Los resultados obtenidos en el tratamiento de coagulacion no
dependen solamente de las propiedades del agua a tratar y de la dosis de
coagulante y/o floculante afadidas, sino también de las caracteristicas
constructivas de cada planta (forma y dimensiones de los decantadores,

método de adicion del coagulante, sistemas de acondicionamiento del
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coégulo, etc.). Los resultados que se obtengan en el ensayo de laboratorio
dependen a su vez de otra serie de factores, de los cuales los mas
importantes son la forma y dimensiones de los recipientes y agitadores
empleados, y el tiempo y la velocidad de la agitacién. Por razones
practicas, es preferible uniformar el tipo de aparato agitador empleado. En
cambio, la velocidad y el tiempo de agitacién no pueden especificarse de
un modo general, lo que obliga a efectuar en cada planta una serie de
ensayos comparativos, con tiempos Yy velocidades variables, hasta
encontrar cuales son los valores definitivos que conviene adoptar para
conseguir que las dosis optimas encontradas en el ensayo de laboratorio
coincidan en lo posible con las Optimas de la planta”. Marin Galvin,

(1998).

La medicion del efecto del floculante de la Tuna se realizara
mediante la medicién de la disminucién de la turbidez al afadir el

floculante.

5.4. Instrumentos de investigacion

Los instrumentos para el experimento se usard el equipo de “jar-test”
que tiene seis agitadores, para seis pruebas en paralelo.
Medidor de Turbidez, este equipo es til para medir el contenido de

solidos suspendidos y coloides de forma indirecta, la técnica es
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considerada de medicién Optica, debido que mide el traspaso de la luz a

través de la muestra.

5.5. Técnicas de analisis estadistico

Para la evaluacion del efecto de los productos de la Tuna como
floculantes se usara las pruebas estadisticas de ANOVA (analisis de
varianza) para comparar si los tres productos tienen el mismo efecto o no.

Segun lo publicado en la pagina de Minitab describe que:

“Un andlisis de varianza (ANOVA) prueba la hipdtesis de
que las medias de dos 0 mas poblaciones son iguales. Los
ANOVA evallan la importancia de uno o mas factores al
comparar las medias de la variable de respuesta en los
diferentes niveles de los factores. La hipotesis nula establece
que todas las medias de la poblacion (medias de los niveles
de los factores) son iguales mientras que la hipétesis

alternativa establece que al menos una es diferente”.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Presentacion

Se determiné dos caracteristicas principales de los productos
obtenidos, los carbohidratos que le dan la caracteristica quimica y la

densidad como caracteristica fisica.

Los experimentos de uso de los diversos productos de la penca de
tuna para la floculacion de los sélidos suspendidos en el agua del rio
Chonta se desarrollaron teniendo en cuenta la combinacion de los
siguientes factores y para lo cual se realizaron mediciones a las respuestas

de turbidez, pH y Conductividad por cada unidad experimental:

Tabla 3. Factores y respuestas de cada unidad experimental

Factores Respuestas
Productos Agitacion  Concentracién Mediciones obtenidas
P1: Licuado. 20 RPM 0.25mL/05 L Turbidez
P2: Escurrimiento. 40 RPM 0.50 mL/0.5L pH
P3: Extraccion 60 RPM 0.75mL/05 L Conductividad
80 RPM

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados se detallan en el anexo A (Resultados de Laboratorio

N° 01).
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6.2. Tratamiento de datos obtenidos en los experimentos

El tratamiento de datos se realiz6 haciendo uso del Minitab con las

siguientes herramientas:

Andlisis de varianza de un solo factor de forma individual a las
mediciones de las respuestas (Turbidez Final, pH,
Conductividad), incluyendo la turbidez inicial, para verificar la
variabilidad de las mediciones.

Gréafica de efectos principales para evaluar qué factores
contribuyen en un cambio significativo en la disminucion de la
turbidez.

Gréfica de valores individuales y agrupados que nos sirve para
evaluar cuél es la combinacion méas optima de los factores para
disminuir la turbidez en el agua.

Gréafica descriptiva haciendo uso del Excel, para comparar la
turbidez inicial y la turbidez final, con la finalidad de determinar

la mejor combinacion del proceso de floculacion.

6.3. Analisis e interpretacion

6.3.1. Resultados de las caracteristicas de analisis de varianza (Anova

de un solo factor) para evaluar la turbidez inicial

Las caracterizas reportados por el laboratorio de Innodevel

S.A.C. se muestran en la tabla N° 04
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Tabla 4. Caracteristicas de carbohidratos

Muestra Carbohidratos (%) *U (%) Densidad (g/mL) = U (mg/L)
P1: Licuado 5.13 0.3 1.0158 0.003
P2: Escurrido 5.26 0.3 1.0016 0.003
P3: Extracto 5.05 0.3 1.0177 0.003

Fuente: Minitab 18.

Los resultados se obtuvieron mediante el método
colorimétrico del fenol-sulfarico, por lo cual podemos decir que
respecto a los carbohidratos no existe alguna variacién significativa
entre cada uno de los productos obtenidos, debido a que se
encuentran dentro de su incertidumbre. Para el caso de densidad si
podemos ver que varian una respecto a otra, siendo el producto del
proceso de escurrimiento el que tiene la menor densidad. Es decir, el
proceso fisico hace cambiar las caracteristicas fisicas, mas se percibe

un cambio significativo en caracteristica no las quimicas.

6.3.2. Resultados del analisis de varianza (Anova de un solo factor)

para evaluar la turbidez inicial

Los resultados obtenidos mediante el Minitab se muestran a

continuacion:
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Tabla 5: Andlisis de Varianza de un solo factor Turbidez inicial

Método

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales
Nivel de a=0.05

significancia

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Nivel
es

Producto 3 P1: Licuado P2: P3:
Escurrimiento  Extraccion

Anélisis de Varianza

Fuente GL SC MC Valor F Valor p
Ajust.  Ajust.

Producto 2 0.105  0.05248 1.07 0.348

Error 68 3.3317 0.049

Total 70 3.4366

Fuente: Minitab 18.

Tabla 6: Analisis de Varianza - Resumen de medias turbidez inicial

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado)  (pred)
0.221348 3.05%  0.20% 0.00%
Medias
Producto N Media  Desv.Est. IC de 95%
P1: Licuado 24 55.5083 0.202  (55.4182; 55.5985)
P2: Escurrimiento 23 55.6 0.2393  (55.5079; 55.6921)
P3: Extraccion 24 55.5333 0.222  (55.4432; 55.6235)

Desv.Est. agrupada = 0.221348
Fuente: Minitab 18.

46



Turbidez Inicial
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55.65

55.60

55.55
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Grafica de intervalos de Turbidez Inicial vs. Producto
95% IC para la media

P2: Escurrimiento P3: Estraccion

Producto

P1: Licuado

La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 2: Intervalos de la turbidez inicial

Fuente: Minitab 18.

De acuerdo las tablas 4 y 5, y la figura 3 podemos considerar

que no existe variabilidad significativa entre los datos de turbidez

inicial, debido a que el valor de p es 0.348 (>0.05), asi como también

el R-cuad es 3.05% (<5 %), por lo que podemos considerar los

experimentos iniciaron con las mismas condiciones de calidad del

agua.

6.3.3. Resultados del analisis de varianza (Anova de un solo factor)

para evaluar la turbidez final
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Los resultados obtenidos mediante el Minitab se muestran a

continuacion:

Tabla 7. Analisis de Varianza de un solo factor turbidez final

Método

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales
Nivel de a=0.05

significancia

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
Informacion del factor
Factor Niveles

Producto 3 P1: Licuado P2: P3:
Escurrimiento  Extraccion

Analisis de Varianza

Fuente GL SC MC Valor F Valor p
Ajust.  Ajust.

Producto 2 8617 4308.54 130.84 0

Error 68 2239 32.93

Total 70 10856

Fuente: Minitab 18.

Tabla 8. Analisis de Varianza - Resumen de medias turbidez final

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad.  (ajustado) (pred)
5.73849 79.37% 78.77% 77.53%

Medias
Producto N Media Desv.Est. IC de 95%
P1: Licuado 24 41.15 5.21 (38.81; 43.49)
P2: Escurrimiento 23 15.539 4.197 (13.151; 17.927)
P3: Extraccion 24 36.2 7.31 (33.86; 38.54)

Desv.Est. agrupada = 5.73849
Fuente: Minitab 18.
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Grafica de intervalos de Turbidez Final vs. Producto
95% IC para la media
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Producto

La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 3. Intervalos de la turbidez final
Fuente: Minitab 18.

De acuerdo las tablas 6 y 7, y la figura 4 podemos considerar
que si existe variabilidad significativa entre los datos de turbidez final,
debido a que el valor de p es 0.00 (<0.05), asi como también el R-cuad
es 79.37% (>5 %). Es decir que los procesos de obtencion del
mucilago influyen en la remocion de la turbidez, por lo cual
consideramos que el producto obtenido mediante el proceso de

escurrimiento (P2), es el que mejor remueve.
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6.3.4. Resultados del analisis de varianza (Anova de un solo factor)

para evaluar el pH.

Los resultados obtenidos mediante el Minitab se muestran a

continuacion:

Tabla 9. Andlisis de Varianza de un solo factor pH

Método

Hipotesisnula  Todas las medias son iguales
Hipotesis No todas las medias son iguales
alterna

Nivel de a=0.05

significancia

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles
Producto 3 P1: Licuado P2: P3:
Escurrimiento  Extraccion

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Valor F Valor p
Ajust.

Producto 2 0.000504 0.000252 0.26 0.775

Error 68 0.067079 0.000986

Total 70 0.067583

Fuente: Minitab 18.
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Tabla 10. Analisis de Varianza - Resumen de medias pH

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0.0314079 0.75% 0.00% 0.00%
Medias
Producto N Media Desv.Est. IC de 95%
P1: Licuado 24 7.59042 0.03 (7.57762; 7.60321)
P2: Escurrimiento 23 7.59 0.03317 (7.57693; 7.60307)
P3: Extraccion 24 7.59583 0.03106  (7.58304; 7.60863)

Desv.Est. agrupada = 0.0314079

Fuente: Minitab 18.

Grafica de intervalos de pH vs. Producto

95% IC para la media
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P2: Escurrimiento

Producto
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 4. Intervalos del pH
Fuente: Minitab 18.

P3: Estraccion

51



De acuerdo las tablas 8 y 9, y la figura 5 podemos considerar
que no existe variabilidad significativa entre los datos de pH, debido
a que el valor de p es 0.775 (>0.05), asi como también el R-cuad es
0.75% (<5 %). Entonces podemos decir que las condiciones de
desarrollo del experimento se han mantenido en igualdad de

condiciones.

6.3.5. Resultados del analisis de varianza (Anova de un solo factor)

para evaluar la conductividad

Los resultados obtenidos mediante el Minitab se muestran a

continuacion;

Tabla 11. Analisis de Varianza de un solo factor conductividad

Metodo

Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales
Nivel de a=0.05

significancia

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles

Producto 3 P1: Licuado P2: P3:
Escurrimiento  Extraccion

Analisis de Varianza

Fuente GL SC MC Valor F Valor p
Ajust. Ajust.

Producto 2 51.74 25.87 0.77 0.467

Error 68 2283.8 0.000986

Total 70 2335.55  33.59

Fuente: Minitab 18.
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Tabla 12. Andlisis de Varianza - Resumen de medias conductividad

Resumen del modelo

S R-cuad.
5.79529 2.22%
Medias
Producto N IC de 95%
P1: Licuado 24 (410.39; 415.11)
P2: Escurrimiento 23 (412.41; 417.24)
P3: Extraccion 24 (411.14; 415.86)

Desv.Est. agrupada = 5.79529

Fuente: Minitab 18.
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 5. Intervalos de Conductividad

Grafica de intervalos de Conductividad vs. Producto

P1: Licuado

Fuente: Minitab 18.
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De acuerdo las tablas 10y 11, y la figura 6 podemos considerar

que no existe variabilidad significativa entre

los datos de

Conductividad, debido a que el valor de p es 0.467 (>0.05), asi como

también el R-cuad es 2.22% (<5 %).

6.3.6. Evaluacion de influencia de factores mediante gréafico de efectos

principales.

Segun la grafica 7 podemos observar que el que tiene mayor

efecto en los experimentos son los productos, seguido de la agitacion

que tiene un efecto intermedio, sin embargo la concentracion

observamos que su efecto es minimo, es decir se trabajo en un rango

optimo.

Grafica de efectos principales para Turbidez Final

Medias de datos
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Figura 6. Influencia de factores turbidez final
Fuente: Minitab 18.
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6.3.7. Andlisis de valores individuales con graficas descriptivas en

Minitab y Excel.

En las gréficas 8 (Minitab) y 9 (Excel) podemos ver que la
combinacion méas oOptima para la disminucion de la turbidez es:
Producto 2 de escurrimiento, a una con una agitacion de 40 RPM a

una concentracion 0.50mL/0.5L (1 mL/L).

Grafica de valores individuales de Turbidez Final
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Figura 7. Valores individuales turbidez final

Fuente: Minitab 18.
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Grafica descriptiva de experimentos
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Figura 8. Grafica descriptiva de experimentos

Fuente: Minitab 18.

Los resultados obtenidos permitieron concluir que el

mucilago obtenido de la penca de tuna si influye en la remocién de

la turbidez.
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Tabla 13. Efecto en la disminucién de la turbidez en el agua por floculantes de
Opuntia ficus - indica (Tuna) mediante el proceso de extraccion.

Producto Concentracion  Agitacion Conclusion
EL  mucilago  obtenido
mediante el proceso de
0.50ml/0.5L 40 RPM

Mucilago de Opuntia
ficus —indica (Tuna),
mediante proceso de

escurrimiento.

escurrimiento se logré a
traves del escurrimiento por
gravedad de la penca de tuna,
Turbidez inicial del agua 55
NTU al agregar el mucilago
se obtuvo valores minimos
de hasta 10 NTU, pH inicial
de 7.64 a un valor minimo de
7.54 y a una conductividad
inicial de 420 a un valor
minimo de 405,
Disminuyendo la turbidez en
un 82 %. Los productos
obtenidos  mediante  los
procesos de licuado vy
extraccion no tuvieron la
misma eficiencia que el

proceso de escurrimiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Comparando los resultados obtenidos, con otros 2 proyectos

de investigacidn se determina lo siguiente:
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Tabla 14. “Tratamiento ecologico, una alternativa sustentable para la purificacion
de aguas contaminadas destinada al riego de cultivos en Arequipa”

Nombre Producto Concentracion  Agitacion Conclusion
EL mucilago se obtuvo
“Tratamiento mediante el proceso de

Opuntia ficus —

ecoldgico, una

indica macerado

alternativa
sustentable para en agua
la purificacion
de aguas
contaminadas
destinada al
riego de cultivos

en Arequipa”

20ml/0.25 L

maceramiento se cortd la
penca en pedazos pequefios
en 20 litros de agua, Turbidez
inicial del agua 38.9 NTU al
agregar el mucilago se
obtuvo valores minimos de
hasta 18.34 NTU, pH inicial
de 7.22 a un valor minimo de
7.11, Disminuyendo la

turbidez en un 53 %.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15. “Utilizacion del mucilago de tuna (Opuntia ficus — indica) en el
mejoramiento de la calidad del agua de consumo, en la comunidad de Pusir grande,

provincia del Carchi”

Nombre Producto Concentracion  Agitacion Conclusion
EL mucilago se obtuvo
e mediante el proceso de
Utilizaciondel 5 o ficus— 0.25mI/0.5L 100 RPM

mucilago de
tuna (Opuntia indica macerado
ficus —indica) enagua
enel

mejoramiento de
la calidad del
agua de
consumo, en la
comunidad de
Pusir grande ,
provincia del
Carchi ”

maceramiento se cortd la
penca en pedazos pequefios
en 20 litros de agua, Turbidez
inicial del agua 111.24 NTU
al agregar el mucilago se
obtuvo valores minimos de
hasta 21.97 NTU, pH inicial
de 8.77 a un valor minimo de
8.70, Disminuyendo la

turbidez en un 78 %.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la utilizacion del mucilago de Opuntia ficus- indica
(tuna), en volimenes de agua de 1 m® la concentracion es la

siguiente:

Tabla 16. Utilizacion de mucilago a volumen de 1000 L.

Volumen Concentracion Turbidez inicial (agua)
(agua) (mucilago)
1md 1L 55 NTU

Fuente: Elaboracion propia.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

El proceso de obtencién del coagulante-floculante de Opuntia ficus-
indica (tuna) impacta en su efectividad para disminuir la turbidez
del agua, debido al cambio en las caracteristicas fisicas. Siendo el
mas efectivo el proceso de escurrimiento.

Las caracteristicas quimicas de los productos no determinan la
efectividad como floculante o coagulante para el caso de los
productos obtenidos de la Opuntia ficus-indica (tuna); lo que si
interfiere son las caracteristicas fisicas como es la densidad.
Usando una velocidad de 40 rpm y una dosis de 0.50 mL como
velocidad de agitacion los floculos generados se esparcieron en un
area mas grande, propiciando el contacto de estos con un nimero
mayor de particulas coloidales, por tanto, este régimen de agitacion
favorecid la clarificacion del agua.

El floculante-coagulante natural del proceso de escurrimiento fue
mas eficiente en la disminucion de la turbidez a comparacion de los

procesos de licuado y extraccion.
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7.2. Recomendaciones

e Se recomienda preparar la solucion de tuna el mismo dia en el que
se vaya a realizar los procesos de coagulacion, puesto que la planta
tiende a oxidarse, ademas el coagulante debe ser refrigerado para
su conservacion.

e Buscar una alternativa para estabilizar el coagulante obtenido
mediante el proceso de escurrimiento, con la finalidad de poder
industrializar el producto.

e Realizar investigaciones donde se aplique el coagulante de tuna
para remover turbidez en aguas crudas con turbidez inicial
superiores a 100 NTU.

e Realizar la promocion ante diferentes entidades locales,
provinciales y nacionales la utilizacion de coagulantes naturales
para el mejoramiento y tratamiento de las aguas destinadas al riego
de cultivos.

e Utilizar como abono vegetal o alimentacion animal el residuo
descartado de la extraccion del mucilago de tuna, debido que es de

alta humedad y elevado contenido de materia organica.
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ANEXO A
RESULTADOS DE

LABORATORIO



Conc.

Hora Fecha Producto (mL/L) Agitacion Turbidez Inicial | Turbidez Final pH Conductividad
09:00| 08/05/2018|P1: Licuado 0.25 20 55.3 33.3 7.57 409
09:20| 08/05/2018|P2: Escurrimiento 0.25 20 55.4 18.4 7.59 405
09:40| 08/05/2018|P3: Estraccidon 0.25 20 55.7 30.1 7.59 418
10:00| 08/05/2018|P1: Licuado 0.5 20 55.6 45.2 7.61 418
10:20| 08/05/2018|P2: Escurrimiento 0.5 20 55.8 15.2 7.62 420
10:40| 08/05/2018|P3: Estraccidon 0.5 20 55.7 40.1 7.55 422
11:00| 08/05/2018|P1: Licuado 0.75 20 55.4 40.2 7.57 409
11:20| 08/05/2018|P2: Escurrimiento 0.75 20 55.3 19.6 7.57 407
11:40| 08/05/2018|P3: Estraccidon 0.75 20 55.9 35.6 7.59 413
12:00| 08/05/2018|P1: Licuado 0.25 40 55.4 45.1 7.57 407
12:20| 08/05/2018|P2: Escurrimiento 0.25 40 55.6 14.6 7.55 423
12:40| 08/05/2018|P3: Estraccidon 0.25 40 55.3 42.4 7.6 423
03:00| 08/05/2018|P1: Licuado 0.5 40 55.3 46.3 7.62 407
03:20| 08/05/2018|P2: Escurrimiento 0.5 40 55.8 10.2 7.54 417
03:40| 08/05/2018|P3: Estraccidon 0.5 40 55.3 44.6 7.61 405
04:00| 08/05/2018|P1: Licuado 0.75 40 55.8 45.7 7.62 409
04:20| 08/05/2018|P2: Escurrimiento 0.75 40 55.4 15.1 7.54 409
04:40| 08/05/2018|P3: Estraccidon 0.75 40 55.5 44.3 7.55 415
05:00| 08/05/2018|P1: Licuado 0.25 60 55.7 37.8 7.56 412
05:20| 08/05/2018|P2: Escurrimiento 0.25 60 55.6 11.3 7.64 411
05:40| 08/05/2018|P3: Estraccidén 0.25 60 55.3 27.3 7.56 408
06:00| 08/05/2018|P1: Licuado 0.5 60 55.4 35.1 7.61 417
06:20| 08/05/2018|P2: Escurrimiento 0.5 60 55.8 12.3 7.58 421
06:40| 08/05/2018|P3: Estraccion 0.5 60 55.9 25.3 7.59 423
09:00| 09/05/2018|P1: Licuado 0.75 60 55.9 36.3 7.63 405
09:20| 09/05/2018|P2: Escurrimiento 0.75 60 55.3 13.2 7.64 415
09:40| 09/05/2018|P3: Estraccion 0.75 60 55.5 26.2 7.62 410
10:00| 09/05/2018|P1: Licuado 0.25 80 55.6 40.1 7.6 408
10:20| 09/05/2018|P2: Escurrimiento 0.25 80 55.9 16.6 7.62 406
10:40| 09/05/2018|P3: Estraccidon 0.25 80 55.4 37.5 7.58 411
11:00| 09/05/2018|P1: Licuado 0.5 80 55.4 38.3 7.6 413
11:20| 09/05/2018|P2: Escurrimiento 0.5 80 55.9 14.1 7.62 420
11:40| 09/05/2018(|P3: Estraccidon 0.5 80 55.6 35.8 7.56 409
12:00| 09/05/2018|P1: Licuado 0.75 80 55.3 50.5 7.58 415
12:20| 09/05/2018|P2: Escurrimiento 0.75 80 55.3 25.4 7.59 415
12:40| 09/05/2018|P3: Estraccidon 0.75 80 55.3 45.2 7.6 408
03:00| 09/05/2018|P1: Licuado 0.25 20 55.3 33.1 7.64 422
03:20| 09/05/2018|P2: Escurrimiento 0.25 20 55.4 18.6 7.62 413
03:40| 09/05/2018|P3: Estraccion 0.25 20 55.7 30.2 7.64 405
04:00| 09/05/2018|P1: Licuado 0.5 20 55.6 45.1 7.6 414
04:20| 09/05/2018|P2: Escurrimiento 0.5 20 55.8 15.3 7.55 420
04:40| 09/05/2018|P3: Estraccién 0.5 20 55.7 40.2 7.6 410
05:00| 09/05/2018|P1: Licuado 0.75 20 55.4 40.1 7.56 410
05:20| 09/05/2018|P2: Escurrimiento 0.75 20 55.3 19.5 7.58 409
05:40| 09/05/2018|P3: Estraccién 0.75 20 55.9 35.5 7.64 416
06:00| 09/05/2018|P1: Licuado 0.25 40 55.4 45.2 7.59 416
06:20| 09/05/2018|P2: Escurrimiento 0.25 40 55.6 14.8 7.63 409
06:40| 09/05/2018|P3: Estraccién 0.25 40 55.3 42.3 7.61 422
09:00| 10/05/2018|P1: Licuado 0.5 40 55.3 46.1 7.55 410
09:20| 10/05/2018|P2: Escurrimiento 0.5 40 55.8 10 7.54 409
09:40| 10/05/2018|P3: Estraccién 0.5 40 55.3 44.8 7.6 419
10:00| 10/05/2018|P1: Licuado 0.75 40 55.8 45.9 7.57 414
10:20| 10/05/2018|P2: Escurrimiento 0.75 40 55.4 15 7.57 415
10:40| 10/05/2018|P3: Estraccidon 0.75 40 55.5 44.4 7.62 414
11:00| 10/05/2018|P1: Licuado 0.25 60 55.7 37.8 7.54 408
11:20| 10/05/2018|P2: Escurrimiento 0.25 60 55.6 11.2 7.56 417
11:40| 10/05/2018|P3: Estraccidon 0.25 60 55.3 27.3 7.58 416
12:00| 10/05/2018|P1: Licuado 0.5 60 55.4 35 7.55 421
12:20| 10/05/2018|P2: Escurrimiento 0.5 60 55.8 12.2 7.56 423
12:40| 10/05/2018|P3: Estraccidon 0.5 60 55.9 25.2 7.55 423
03:00| 10/05/2018|P1: Licuado 0.75 60 55.9 36.2 7.59 405
03:20| 10/05/2018|P2: Escurrimiento 0.75 60 55.3 13.1 7.57 420
03:40| 10/05/2018|P3: Estraccién 0.75 60 55.5 26 7.64 412
04:00| 10/05/2018|P1: Licuado 0.25 80 55.6 40.2 7.57 412
04:20| 10/05/2018|P2: Escurrimiento 0.25 80 55.9 16.8 7.63 415
04:40| 10/05/2018|P3: Estraccién 0.25 80 55.4 37.5 7.63 408
05:00| 10/05/2018|P1: Licuado 0.5 80 55.4 38.5 7.64 422
05:20| 10/05/2018|P2: Escurrimiento 0.5 80 55.9 14.3 7.58 422
05:40| 10/05/2018|P3: Estraccién 0.5 80 55.6 35.7 7.64 406
06:00| 10/05/2018|P1: Licuado 0.75 80 55.3 50.5 7.63 423
06:20| 10/05/2018|P2: Escurrimiento 0.75 80 55.3 25.7 7.62 409
06:40| 10/05/2018|P3: Estraccién 0.75 80 55.3 45.3 7.55 408

Figura 9. Resultados de Laboratorio
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ANEXO B
PANEL

FOTOGRAFICO



Figura 10. Foto 01 Recoleccion de muestras de agua del rio Chonta

Figura 12. Foto 03 se coloca 500 ml de agua Figura 13. Foto 04 medicion de turbidez, ph
y conductividad inicial. del rio en un beaker de la misma medida.

Figura 14. Foto 05 recoleccion de pencas de Figura 15. Foto 6 proceso de extraccion del
mucilago. tuna y eliminacidn de espinas
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Figura 16. Foto 07 proceso de licuado Figura 17. Foto 08 proceso de escurrimiento
del mucilago. del mucilago.

Figura 18. Foto 09 obtencion del mucilago de los 3 procesos.

Figur;ﬂf? oto 10 agregando e
mucilago a los beaker para la
prueba de jarras.

Figura 20. Foto 11 Prueba de test de jarras

Figura 21. Foto 12 efecto del mucilago
en el agua del rio.
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ANEXOQO C
IMAGENES

SATELITALES



Ubicacion Rio Chonta
Recoleccian de muestra de agua - Puente Colgante. Coordenadas ( 779671.61 E , 9210097 40 S), elevacion 2631 m.

JRio Chonta

A
W\

60m

Imagen satelital n° 01

Descripcion: En la imagen apreciamos el tramo de intervencion, que corresponde al rio
Chonta, donde se obtuvieron las muestras de agua. Cuyas coordenadas son 779671.61 E

y 9210097.40 S con una elevacion de 2691m.

Figura 22. Foto 13 Ubicacion del rio Chonta - Cajamarca
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