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Juliaca, 16 de septiembre del 2025

VISTO: El expediente N* 2026 - CU-8226 presentado por el {la) Bachiller: CLIVER
IVAN MAMANI SUMARI estudiante de la Escucla Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien  solicita NOMINACION DE JURADOS Y
PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de

trabajos de investigacion conducente a grados v titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R, Y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738 v
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

A!Mm.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

*  Presidente : Dr. ARNALDO YANA TORRES

* ler Miembro : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
* 2do Miembro : M.Sc. JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a 1a) docente, Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ

CARREON.

detalle;
* FECHA t viernes 26 de septiembre del 2025
* HORA ¢ 14:00 horas
¢  LUGAR ¢ Aula 306 - FICP

C 0.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Clencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Sanitaria ¥ Ambiental quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

Archivo
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Julisca, 24 de julio del 2025

— - ——

VISTO: El expediente N* 2025.CU - 5793 3
‘ ‘ por el sefior (a): CLIVER [V,
‘.MIlIm!quwn REVISION DEL INFORME FINAL DE LA w mﬂ
mm:&ovmno- rm-m-m-ﬂcv-umcvu.yhm:m DE OPINION DEL INFORME
INVESTIGACION i

il B 1A Vee (BORRADOR DE TESIS) formato N° 032- 2025 del integrante del
comit mmmq-urmmanwm,cmmm.mndmmto
interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:
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RESOLUCION DECANAL N°® 393-2025-D-UI-FICP-UANCV

Julinea, 03 de junio del 2025

VISTO: El expediente N* 2026.011. 3186, presentado por el sefor (a) CLIVER
IVAN MAMANI SUMARI solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION ol
PROVEIDO - N* 308 -m-Ul-FICP-UANCV/J. y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N* 018-2025 del integrante del comité de investigacion EPISA de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente

a grados vy titulos,

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): CLIVER IVAN MAMANI SUMARI ha presentado su propuesta
de investigacion Titulada: APLICACION DE COAGULANTES NATURALES MODIFICADOS EN LA
REDUCCION DE TURBIDEZ Y SOLIDOS SUSPENDIDOS EN AGUAS PROVENIENTES DEL Rio
COATA 2025, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambiental,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
¥ Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion MSec. Jesus Esteban Castillo Machaoa
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emitié la ficha de opinién de la propuesta de investigacion formato N* 018-2025- aprobando
la _propuesta de investigacion titulada: APLICACION DE COAGULANTES NATURALES
MODIFICADOS EN LA REDUCCION DE TURBIDEZ Y SOLIDOS SUSPENDIDOS EN AGUAS

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de hPmnmddelnpnierh-yChnduPurueon un minimo de cinco afios de docencia,
mdodedoctorom&p’stcryexperiendnenhlﬁuanhmﬂm.odeberiuuracmdiudopor
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacién del Comité de
[nvestigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras Y en concordancia al Reglamento Interno

craadéndehUANCVN'QJ?SBymodiﬂmtoﬁnN'Mﬁl.ydtmmhodchUANCV,el Decano y el
Director de la Unidad de Inv ndehl’lcuhnddelnpnieﬂuyCienanum
VE:

RESUEL
-~ APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior {a): CLIVER IVAN mmm.mopmelﬂmhﬁo‘edonddc
Ingeniero Sanitario y Ambiental, con el Tema Titulada: APLICACION DE COAGULANTES

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON.

(s w\\\lﬂlﬂ*
! \

CERRY LETTTTERRe 90

Yot dpecy

CCTOR
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Titulo de la Tesis
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AGUAS PROVENIENTES DEL RIO COATA 2025

Datos de autor
Nombres y apellidos CLIVER IVAN MAMANI SUMARI
Tipo de documento de identidad DNI

Nimero de documento de identidad | 47837264
https://orcid.org/0009-0008-4796-7047

URL de ORCID

Datos de asesor

Nombres y apellidos ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 02064066
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URL de ORCID

Datos del jurado

Presidente del jurado
Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES
Tipo de documento DNI

Nimero de documento de identidad | 41414676

Miembro del jurado 1
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Tipo de documento DNI
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Agencia de financiamiento
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo CLIVER IVAN MAMANI SUMARI  identificado con DNI
Nro,_47837264 enmi condicién de egresadode:

@ Escuela Profesional

O Programa de Segunda Especlalidad,

O Programa de Maestria o Doctorado

"INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL"

informo que he claborado cl/la & Tesls o O Trabajo de Investigacién, O Trabajo Académico
denominada:
“« APLICACION DE COAGULANTES NATURALES MODIFICADOS EN LA REDUCCION

DE TURBIDEZ Y SOLIDOS SUSPENDIDOS EN AGUAS PROVENIENTES DEL
RIO COATA 2025 -

Asesoradopor: __IN9. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copla de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacién o similares, en el pais o en el extranjero.

Decjo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacidn, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo ¢l contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimicnto de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
preseate documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Ciceres Velisquez ylo la
Administracién Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido ¢l pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Julisca_09 _de_OCTUBRE gl 2025

In
- w‘ “.\’
=

,':,{ / /-,_/,/',) ~

Plems dol Ascoor Fimma del Estudiante Huella
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RESUMEN

Este estudio tiene como propdsito general valorar la efectividad de los
coagulantes nativos modificados (almidén de maiz y mucilago de cactus) en la
reduccion de turbidez y SST en las H20 del afluente Coata. La problematica
radica en la contaminacion del rio Coata, con altos niveles de turbidez y SST,
que afectan la condicién del H20 y la salubridad de comunidades cercanas. La
metodologia residid en ejecutar ensayos de coagulacién-floculaciéon en el
laboratorio, utilizando diferentes dosis de los coagulantes naturales (5, 10, 20 y
30 mg/L) y midiendo la efectividad en la separacion de turbidez y SST. Las
derivaciones revelaron que el mucilago de cactus alcanzé una separacion de
92% en turbidez y 89% en SST en la cuantia de 20 mg/L, siendo
significativamente mas efectivo que el almidon de maiz, que alcanzé 70.4% en
turbidez y 54.8% en SST en la misma dosis. La conclusion es que los
coagulantes nativos reformados, especialmente el mucilago de cactus,
demostraron ser una opcion eficaz, técnica y econdmicamente viable para el
perfeccionamiento de la condicion del H20 en el afluente Coata, ofreciendo una

disyuntiva sostenible y rentable frente a los coagulantes quimicos convenidas.

Palabras claves: Almidon de maiz, Coagulantes naturales, Mucilago de cactus,

Tratamiento de aguas, Turbidez
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ABSTRACT

The overall purpose of this study is to measure the effectivity of modified
native coagulants (corn starch and cactus mucilage) in reducing turbidity and TSS
in the H20 of the Coata affluent. The problem lies in the pollution of the Coata
River, with high levels of turbidity and TSS, which strike the condition of the H20
and the toast of nearby communities. The methodology consisted of conducting
coagulation-flocculation tests in the laboratory, using different doses of natural
coagulants (5, 10, 20, and 30 mg/L) and measuring their effectiveness in
separating turbidity and TSS. The results revealed that cactus mucilage achieved
a separation of 92% in turbidity and 89% in TSS at a dose of 20 mg/L, being
significantly more effective than corn starch, which achieved 70.4% in turbidity
and 54.8% in TSS at the same dose. The conclusion is that reformed native
coagulants, especially cactus mucilage, proved to be an effective, technically and
economically viable option for improving the condition of H20 in the Coata
tributary, offering a sustainable and cost-effective substitute to conventional

chemical coagulants.

Keywords: Corn starch, Natural coagulants, Cactus mucilage, Water treatment,

Turbidity
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INTRODUCCION

El procesamiento del H20 se ha transformado un asunto de relevancia
global a causa del agotamiento de los recursos hidricos y la creciente
preocupacion por la polucion ambiental. A este respecto, los coagulantes nativos
modificados han emergido como una alternativa adelantada para la purificacién
de aguas. Estos coagulantes presentan ventajas notables frente a los productos
quimicos habituales, pues son econémicos, biodegradables, no toxicos, y tienen
un impacto ambiental significativamente menor. La efectividad de los sustancias
coagulantes nativos en la separacion de turbidez y SS ha sido ampliamente
investigada, aunque su aplicacion industrial sigue siendo limitada, o que hace
necesaria mas investigacion sobre su viabilidad técnica y econdmica.

Koul et al. (2022) destacan que, a pesar de la eficiencia de los coagulantes
quimicos, estos presentan desventajas significativas, como su costo elevado,
toxicidad y su impacto perjudicial en el ambiente. En cambio, los coagulantes
nativos, como el mucilago de cactus y el almidon de maiz modificado con &cido
fosforico, son opciones mas sostenibles que podrian ofrecer soluciones efectivas
para el procesamiento de aguas de superficies. En un analisis similar, Choudhary
et al. (2019) demuestran que el mucilago de Opuntia ficus-indica presenta una
remocion de turbidez del 98%, lo que resalta su alto potencial como coagulante
natural.

Ademas, Vidal et al. (2014)analizan el uso de féculas reformados, como el
de malanga, y evidencian su efectividad en la separacion de turbidez,
alcanzando una separacion del 95%, sugiriendo que los almidones modificados
pueden ser alternativas viables para la coagulacion del agua, especialmente

cuando se busca reducir el uso de coagulantes quimicos tradicionales. En linea
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con esto, Madrid etal. (2025) encontraron que la fécula de maiz es un
congelador eficaz, logrando una remocion del 86% de turbidez, similar al uso de
sulfato de aluminio, lo que destaca la efectividad econdmica de los almidones de
maiz en el procesamiento de H20.

Los coagulantes nativos no solo ofrecen una disyuntiva ecoldgica, sino
también una solucibn econdmica para el procesamiento del agua.
Investigaciones previas, como las deStuart & Isabel (2020), sefialan que varias
especies de plantas, como Aloe vera, Caesalpinia spinosa y Manihot esculenta,
han justificado ser elevadamente eficaces en la remocion de turbidez, con
eficiencias de hasta 99.45%, posicionandolos como opciones mas
incondicionales con el ambiente que los coagulantes quimicos tradicionales.
Igualmente, Vélez et al. (2025) demostraron que el coagulante natural de tuna
obtuvo una remocion de turbidez del 98.89%, lo que valida aun mas la usanza
de coagulantes nativas como una disyuntiva viable a los productos sintéticos.

Por otro lado, Morales (2018) y Camasca (2024) destacan que la diligencia
de coagulantes nativos, como el mucilago de cactus y fécula de maiz, no solo es
técnico y econdémico viable, sino también beneficiosa a partir del punto de vista
ambiental, pues ayuda a reducir la contaminacion por efectos quimicos y
promueve la usanza de recursos locales.

Este andlisis se orienta en valorar la efectividad técnica y econémica de los
coagulantes naturales modificados en la separacidén de turbidez y SS en las
aguas del afluente Coata, con el propésito de proporcionar una solucidon mas
sostenible y econdmica para el procesamiento del H2O en la regién.

Este estudio se estructura en tres capitulos principales: I. La Introduccion,

que comprende la problematica, el planteamiento del problema, los objetivos y

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV ;%:jé INVESTIGACION

la justificacion del estudio. Il. EI Cuerpo Principal, el cual incluye el Marco Teérico
con sus antecedentes y bases conceptuales, la Metodologia con su disefio y
enfoque, y el analisis de Resultados y Discusion. lll. Las Conclusiones,
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. ANALISIS DE LA SITUACION PROBLEMATICA

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

e ;Qué impacto tienen los coagulantes naturales modificados en la reduccion
de la turbidez y los sélidos suspendidos en las aguas del rio Coata?

1.2.2. Problemas especificos

e ;Cudles son las caracteristicas fisico — quimicas del agua, como el pH, la
turbidez y los sdlidos suspendidos del rio Coata?

e ;Cual es la eficacia comparativa de los coagulantes naturales modificados
(Almidon de Maiz  y mucilago de cactus) en la reduccién de turbidez y solidos
suspendidos en las aguas del rio Coata?

e ;Sera viable técnica y econdmicamente aplicar los coagulantes naturales
modificados en el tratamiento de aguas del rio Coata?

1.3. OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Objetivo general

e Evaluar la eficacia de los coagulantes naturales modificados en la reduccién

de turbidez y sdlidos suspendidos en aguas del rio Coata 2025
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1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas del rio Coata, como
turbidez, pH y solidos suspendidos totales.

e Evaluar y comparar la eficacia de los coagulantes naturales modificados
(Almidén de Maiz y mucilago de cactus) en la reduccion de turbidez y solidos
suspendidos en las aguas del rio Coata

¢ Analizar la viabilidad técnica y econdmica de la aplicacién de los coagulantes
naturales modificados en el tratamiento de aguas del rio Coata.

1.4. JUSTIFICACION

El procesamiento de aguas con coagulantes nativos modificados ofrece
una disyuntiva sostenible y con mejor relaciéon costo-beneficio frente a las
practicas convencionales en la eliminacién de turbidez y SS. Las aguas del
afluente Coata, debido a su alta carga de contaminantes fisicos, simbolizan un
desafio para la salubridad publica y el ecosistema local. En este contexto, la
investigacion sobre la eficacia de coagulantes nativos como la Fécula de Maiz
y el mucilago de cactus podria contribuir significativamente al perfeccionamiento
de la condicién del H20, utilizando materiales de bajo costo y con alta
disponibilidad local.

Ademas, la utilizacién de coagulantes naturales modificados se alinea con
las tendencias actuales de sostenibilidad, ya que promueve la usanza de
recursos renovables y reduce la subordinacion de productos quimicos
industriales. Este enfoque puede tener un impacto positivo tanto a nivel
ambiental, al disminuir la contaminacion hidrica, como en la economia local, al

generar opciones viables y accesibles para el procesamiento del agua.
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La viabilidad técnica y econdmica de esta investigacion resulta crucial, no
solo para adelantar en el discernimiento cientifico sobre la eficacia de estos
coagulantes, sino también para fomentar su implementacién en comunidades
que enfrentan problemas similares de condicion de H20, promoviendo una
mision sostenible de los recursos del H20.

1.5. HIPOTESIS

1.5.1. Hipétesis general

e La aplicacion de coagulantes naturales modificados en el tratamiento de las
aguas del rio Coata sera eficaz en la reduccion de turbidez y sodlidos
suspendidos, mejorando la calidad del agua de manera comparable a los
coagulantes tradicionales, con ventajas adicionales en términos de
sostenibilidad y costos.

1.5.2. Hipétesis especifica

e Las aguas del rio Coata presentan altos niveles de turbidez y solidos
suspendidos, los cuales afectan negativamente su calidad, lo que justifica la
necesidad de un tratamiento eficiente para mejorar su calidad.

e Los coagulantes naturales modificados (Almidén de Maiz y mucilago de
cactus) reduciran significativamente la turbidez y los sélidos suspendidos en
las aguas del rio Coata, siendo el mucilago de cactus mas eficiente que el
Almidon de Maiz debido a sus caracteristicas estructurales y propiedades
floculantes superiores.

e La aplicacion de los coagulantes naturales modificados sera técnicamente
viable en el tratamiento de aguas del rio Coata y tendra un costo unitario
inferior al de los coagulantes tradicionales, haciendo de esta opcion una

alternativa economicamente rentable para el tratamiento del agua en la region.
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1.6. VARIABLES

1.6.1. Variable dependiente

e Turbidez

¢ Solidos suspendidos totales

1.6.2. Variable independiente

¢ Tipo de coagulante natural modificado

e Concentracion del coagulante.

e Tiempo de contacto.

1.7. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Dimension Indicadores Unidad de
medida
(Vd) turbidez Propiedades Medicion de la NTU
fisicoquimicas del turbidez del agua
agua
(vd)  Sdlidos Propiedades Medicion de los mg/L
suspendidos fisicoquimicas del sdlidos suspendidos
totales agua
(Vi) tipo de Caracteristicas del Almidén de Maiz y Cualitativa
coagulante coagulante Mucilago de Cactus
natural
modificado
(Vi) Cantidad de Dosis de coagulante g/L
Concentracion  coagulante por aplicada

del coagulante  volumen de agua

(Vi) Tiempo de Tiempo de interaccion Duracién del proceso Minutos
contacto entre coagulante y de coagulacion
agua

Nota: (Vi) Variable independiente (Vd) Variable dependiente
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun Koul et al., (2022) el procesamiento de agua esta siendo objeto de
investigacion debido al extenuacién de los recursos del H20 y la preocupacién
por la polucidon ambiental. Esta revision se enfoca en los coagulantes nativos y
su aplicacion en la purificacion de H20 de superficies. Se recopilaron datos de
237 articulos que destacan las ventajas y limitaciones de estos coagulantes.
Aunque los coagulantes quimicos son eficientes, son costosos, toxicos y no
sostenibles. En cambio, los coagulantes naturales son econdmicos,
biodegradables, no toxicos y efectivos, con una eficiencia similar a la de los
quimicos, ademas de generar menos lodo. Sin embargo, su aceptacion y
aplicacién industrial global aun son bajas, lo que hace necesaria mas
investigacion sobre su modo de accién y comercializacion como disyuntiva
sostenible a los productos quimicos en el procesamiento de H20.

Choudhary et al., (2019) sefalan que el mucilago acuoso de Opuntia ficus-
sefiala (nopal) se utilizé como bio-coagulante para el preprocesamiento de aguas
presuntuosas por arenas bituminosas (OSPW). Las pruebas de

coagulacién/floculacion demostraron una remocion del 98% de turbidez en
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OSPW a pH inicial de 7 y 8, utilizando 1500 mg/I del bio-coagulante en 60 min.
El compuesto activo en el mucilago incluye una combinacion de polisacaridos
pectinicos, no polisacaridos y electrolitos naturales, especialmente cationes
divalentes como Ca+2 y Mg+2. La formacion de fléculos grandes y en forma de
hilo sugiere un mecanismo de coagulacién mediante adsorcion y puenteo inter-
particulas. En un estudio comparativo, el bio-coagulante generé un fango mas
macizo con menor volumen en contraste con el sulfato de aluminio (alumina).

Vidal et al., (2014) este estudio plantea el empleo de fécula de malanga
(Colocasia esculenta) quimicamente alterados como coadyuvantes en la etapa
de coagulacién-floculacién para purificar H20. Se produjeron 3 variedades de
fécula tratado: entrecruzado, fosfatado y pregelatinizado, partiendo de la fécula
en su estado nativo. Se analizé su eficacia para eliminar turbidez y tono en
muestras de H20 de superficies de Tabasco que tenian 400 UNT. Los hallazgos
indicaron que la eliminacion de turbidez fue similar entre el almidén sin modificar
y los tratados. La eficiencia 6ptima se logré con un 95% de eliminacion de
turbiedad al emplear 15 mg/L de almidén natural y 35 mg/L de sulfato de
aluminio, mientras que la decoloracion maxima fue del 99.2% con una dosis de
25 mg/L de fécula fosfatado y 25 mg/L de coagulante. La investigacion propone
que la incorporacion de estos biopolimeros podria disminuir la utilizacién del
sulfato de aluminio en las etapas de clarificacion de las plantas potabilizadoras,
fomentando asi una alternativa mas sostenible.

Jiménez & Vladimir (2015) destacan que la fécula, un carbohidrato
significativo en la industria, se obtiene principalmente del Maiz, un cultivo versatil
y facil de producir. Aunque su uso en el procesamiento de agua no ha sido

ampliamente investigado, sus caracteristicas de hinchamiento, gelatinizacion y
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retrogradacion lo convierten en un coagulante eficaz. Este estudio evalud su
efectividad para eliminar tono y turbidez en el procesamiento de H20 de la
Quebrada Vuelta Larga, que presenta una alta coloracion, turbidez moderada y
baja alcalinidad. El coagulante se prepar6 con soda caustica al 2%, y mediante
el Ensayo de Jarras se determinaron las dosis 6ptimas de Fécula de Maiz, que
luego se compararon con el sulfato de Al como coagulante convencional. Los
resultados mostraron que el Almidén de Maiz elimin6 el 45.64% del color y el
86% de la turbidez, mientras que el sulfato de aluminio alcanzé el 37.68% de
remocion de color y el 81.56% de turbidez. Estos hallazgos sugieren que el
Almidon de Maiz podria ser una eleccion factible para el procesamiento de
aguas con caracteristicas similares.

Janna (2021) evalu6 el uso de una solucion de hojas de Conocarpus (CLS)
como congelador nativo, en mezcla con alumbre, para el procesamiento de agua.
Los experimentos mostraron que la dosis 6ptima de alumbre para agua con alta
turbidez es de 24 mg/l (pH=5y 9) Y 18 mg/l (pH = 7). Al usar CLS con alumbre,
se logré una reduccion de turbidez del 50% al 75% en el rango alto de turbidez.
Para agua de baja turbidez, la reduccion fue de 62% a 65%, pero fue baja (5%)
cuando el pH era 5. El uso de CLS redujo el uso de quimicos sintéticos en un
33%, lo que es aprovechable para la potabilizacién del agua y la integridad
sanitaria. Se recomienda realizar mas estudios para mejorar el uso de este
coagulante natural.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Stuart & Isabel (2020) en su estudio se centra en encontrar alternativas

naturales para la floculacién y coagulacion en el procesamiento de agua

superficial, con el objetivo de disminuir el empleo de reactivos quimicos, por
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ejemplo el sulfato de aluminio. Se evaluaron varias especies de centros, como
Salvia hispanica, Agave americana, Caesalpinia spinosa, Aloe vera y Manihot
esculenta, que contienen almidones y mucilagos, para determinar su capacidad
de floculacion. Los hallazgos mostraron eficiencias de remocioén de turbidez que
varian entre 46,62% y 99,45%, con algunas especies alcanzando efectividades
similares a las de los agentes coagulantes convencionales, tales como el sulfato
de aluminio y el cloruro férrico. En conclusién, los floculantes naturales son
efectivos en el procesamiento de H20, ofreciendo una disyuntiva sostenible a
las sustancias quimicas utilizados actualmente.

Alfaro & Walde (2024) el objetivo de este estudio fue instituir el congelador
nativo con mayor beneficio para la potabilizacion de las H20 del Afluente Huaura
en 2024, utilizando un disefio factorial con dosis de 50, 200 y 100 mg/L y dos
prontitudes de conmocion (30 y 50 rpm). Se prepararon coagulantes de tuna y
platano, y se realizaron pruebas de jarras en H20 del afluente con turbidez
primera de 126 UNT. Los resultados mostraron que el coagulante de tuna a 200
mg/L y 50 rpm presentd una eficiencia del 98.89% en la clarificacion del agua,
mientras que el coagulante de platano, a la misma dosis y velocidad, elimind
completamente la turbidez. Los dos coagulantes desempefiaron con los valores
del RCACH, demostrando su efectividad en el procesamiento del H20.

Camasca (2024) en su estudio tuvo como objetivo controlar la turbidez de
las aguas remanentes de los efluentes minero-metalurgicos de la U.E.A.
Retamas precedentemente de su descarga al cuerpo recibidor, desempefiando
con los LMP. Se aplicaron los métodos de floculacion y coagulacion en el DAM
de la minera aurifera Retamas. Los resultados mostraron que las porciones

optimas de floculante y coagulante lograron una reduccién de turbidez del
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90.32% y 94.40%. Se observo una reciprocidad significativa entre el nivel de
coagulante aplicado y su capacidad de accién de separacion de turbidez, asi
como una relacion lineal con la conductividad eléctrica. Los indicadores medidos
(pH, turbidez, conductividad eléctrica) no superaron los LMP sefialados para el
vertimiento de afluentes al rio Llacuabamba.

2.1.3. Antecedentes regionales

Quispe & Condori (2020) en el estudio que realizaron indican que en la
actualidad, se utilizan congeladores quimicos como el sulfato de Al y el cloruro
férrico para eliminar la turbidez del H20 destinada al consumo humano. Sin
embargo, estos coagulantes tienen inconvenientes, ya que pueden ser toxicos si
se ingieren a manifestaciones mayores a 0.1 mg/L, lo que podria producir
problemas de salud como el Alzheimer, ademas de ser costosos. El propdsito de
este apartado fue asemejar coagulantes nativos que puedan servir como
disyuntivas para reducir la turbidez en el procesamiento de aguas dulces. Con
base en un estudio de la bibliografia existente, se encontré que varios
coagulantes naturales, como la tuna, la moringa, la cana fistula, el dale dale, el
durazno, el Cedrela odorata y el quitosano, son efectivos en la eliminacién de
turbidez, siendo algunos mas eficientes que otros.

Morales (2018) Las etapas de floculacion y coagulacion constituyen
procesos esenciales en la potabilizacion del agua. En estas fases se emplean
agentes coagulantes, tales como sulfato de Al o sales férricas, con el objetivo de
separar las particulas coloidales y suspendidas que causan turbiedad en el
medio acuoso. La intencidén de esta investigacion fue valorar la capacidad de
accién de la goma de tara como ayudante en la coagulacién para reducir la

turbidez del H20 del afluente Ayaviri consignada a la ingesta humana. Aplicando
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el test de jarras, se fij6 la proporcion adecuada de sulfato de aluminio y goma de
tara bajo parametros constantes de turbulencia (15°C), turbidez (175 UNT) y pH
(7.73). La combinacion ideal fue de 45 mg/L de sulfato de Aly 15 mg/L de goma
de tara, logrando reducir la turbidez a 1.14 UNT. La investigacién Verifico que la
goma de tara es un agente coadyuvante eficiente como complemento del sulfato
de Al para reducir la turbidez del H20.

2.2. MARCO TEORICO

2.21. Agua

El agua, cuya férmula quimica es H,O, es un liquido esencial en los
procesos bioldgicos, constituido por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno
(Manuel, 2023). Es un fluido incoloro, inodoro y sin sabor perceptible en su grafia
pura, y es un solvente universal, lo que significa que disuelve muchas sustancias.
El H20 cubre alrededor del 71% de la superficie de la tierra y constituye una
parte esencial de todos los organismos vivos (Chaquea, 2017).

El H20 se presenta naturalmente en sus 3 fases: estado sélido (como
hielo), estado liquido y estado gaseoso (en forma de vapor). Este elemento
resulta esencial para el funcionamiento de los sistemas bioldgicos, asi como para
las actividades industriales, agropecuarias y para la salud y comodidad de las
personas. En los seres humanos, el agua es crucial para el transporte de
nutrimentos, la digestion, la regulacion del temple corporal, y muchas otras
funciones vitales (Ramirez, 2021).

2.2.2. Agua superficial

El agua de superficie es aquella que se halla en la superficie de la Tierra

en forma de afluentes, lagos, arroyos, embalses, humedales, y océanos. Es una

de las primordiales fuentes de H20 dulce disponible para la ingesta humana, la
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agronomia, la industria, y otras actividades. Esta agua se origina principalmente
de la precipitacién (lluvia, nieve, granizo), el deshielo de glaciares, y la
escorrentia de aguas subterraneas (Villanueva, 2022).
2.2.3. Caracteristicas del agua superficial
a. Caracteristicas fisicas

Las particularidades fisicas del H20 se refieren a sus propiedades que
afectan directamente su apariencia y calidad visual, sin que haya alteracién en
la constitucion quimica del H20 (Villalobos, 2020).
e Turbidez

Color

Temperatura

Solidos suspendidos totales

Olor y sabor
b. Caracteristicas quimicas
Las caracteristicas quimicas del agua se refieren a los compuestos y
elementos disueltos en el agua que afectan su composicién y su calidad para
diversos usos (Villalobos, 2020).
e pH
e OD
¢ Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
e Metales Solidos
¢ Nutrientes (Nitratos, Nitritos, Fosfatos)
e Conductividad Eléctrica

e Cloruros
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c. Caracteristicas bioldgicas

Las caracteristicas biolégicas del agua hace referencia a la existencia de
organismos vivos en el H20, los cuales podrian ser indicadores de la salubridad
del ecosistema maritimo y de la condicion del H20 (Villalobos, 2020).
e Microorganismos Patogenos
¢ Fitoplancton
e Zooplancton
e Macrofitas Acuaticas
e Bacterias Coliformes
2.2.4. Contaminacién del agua

La polucion del agua superficial es la averia de la condicién del H20 que
ocurre cuando sustancias contaminantes, provenientes de diversas fuentes,
ingresan a rios, lagos, arroyos, embalses, humedales y otros cuerpos de agua.
Esta contaminacién puede poseer efectos perjudiciales sobre el ecosistema
acuatico y sobre la salubridad humana, ya que muchas veces el agua superficial
es utilizada como fuente de abastecimiento para consumo, riego y otros fines
(Madrid et al., 2025).
2.2.5. Principales fuentes de contaminacion
2.2.51. Contaminacion por residuos industriales

Las industrias pueden liberar productos quimicos, metales pesados,
aceites y detergentes al agua a través de sus vertidos. Estas sustancias son
altamente toxicas y pueden afectar la fauna y flora acuatica, ademas de hacer el

H20 no idénea para ingesta humana (Vélez et al., 2025).
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2.2.5.2. Contaminacién agricola

o Fertilizantes y pesticidas: La aplicacion desmedida de agroquimicos
(fertilizantes y plaguicidas) en las diligencias agricolas puede derivar en su
arrastre por escorrentia hacia cuerpos de H20 de superficies. Los
compuestos con elevada reunion de N y P pueden desencadenar fenbmenos
de eutrofizacién, una sobre fertilizacién del H20 que estimula la proliferacion
algal desmedida y la correspondiente caida en los niveles de oxigeno
disponible para los organismos acuaticos, impactando severamente la
biodiversidad y el equilibrio de los ambientes acuaticos (Diaz, 2013).

e Sedimentos: El| desgaste del suelo causada por la agronomia y la
deforestacién también puede llevar grandes cuantias de sedimentos al H20,
lo que acrecienta la turbidez y dificulta los procesos de procesamiento (Diaz,
2013).

2.2.5.3. Aguas residuales urbanas y domésticas

El vertido de aguas remanentes sin procesar o de forma escasa tratada,
provenientes de hogares, hospitales, fabricas, etc., es una de las primordiales
fuentes de polucidon del H20 de superficie. Estas aguas contienen bacterias,
virus, materia organica y sustancias quimicas que pueden ser peligrosos para la

salubridad humana y el entorno (Laurente, 2024).

2.2.5.4. Contaminacion por desechos solidos

Los restos sdélidos, como ductiles, botellas, papel, metales y demas
materiales, son comunmente arrojados en afluentes y lagos, especialmente en
areas urbanas. Estos materiales no solo contaminan el agua, sino que también
afectan la biodiversidad acuatica al obstaculizar el paso del agua y dafar los

habitats naturales (Tejada, 2019).
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2.2.5.5. Contaminacién por microplasticos

Los microplasticos son fragmentos plasticos menores a 5 mm de tamano
que provienen de la descomposicion de plasticos mas grandes. Estos
microplasticos estan presentes en muchas fuentes de agua superficial debido al
acopio de restos ductiles que terminan en rios y océanos (Tejada, 2019).
2.2.6. Efectos de la contaminacion del agua superficial
2.2.6.1. Destruccion de ecosistemas acuaticos

Los contaminantes, incluidos los s6lidos suspendidos que contribuyen a la
turbidez, alteran el equilibrio de los ecosistemas maritimos. Las corporaciones
maritimas, como peces, insectos y centros acuaticos, pueden verse afectados
directamente. La turbidez elevada impide que la luz penetre en el H20,
conmoviendo la fotosintesis de los centros acuaticos, que son fundamentales
para la cadena alimentaria acuatica. Esto puede disminuir la produccion primaria
y afectar a todo el ecosistema acuatico (Morales, 2018).
2.2.6.2. Turbidez y suimpacto en la calidad del agua

La turbidez es uno de los indicadores mas significativos para evaluar la
condiciéon del H20. Un aumento en la turbidez, provocado por particulas en
suspensién (como sedimentos, residuos agricolas, metales pesados y materia
organica), puede hacer que el H20 sea impropia para la ingesta humana sin
procesamiento conveniente. Las particulas suspendidas pueden alojar
patdgenos y contaminantes, lo cual acrecienta el peligro de padecimientos dadas
por el H20, como disenteria, colera y hepatitis (Morales, 2018).
2.2.6.3. Eutrofizacién

La turbiedad se asocia igualmente con el fendmeno de eutrofizacion, el cual

consiste en una sobrecarga de nutrimentos (especialmente compuestos
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nitrogenados y fosforados) que estimula la proliferacion desmedida de
fitoplancton y algas en los ecosistemas acuaticos. Aunque la turbidez en si
misma no es la causa directa de la eutrofizacion, las particulas suspendidas
contribuyen a la acumulacion de nutrientes en el agua. Esta sobrecarga de
nutrientes puede ocasionar un crecimiento desmedido de algas que, a su vez,
somete el oxigeno desleido en el H20, afectando la vida acuatica y generando
zonas muertas (RAPAL, 2010).
2.2.6.4. Reduccion de la calidad del agua potable

La turbiedad constituye un parametro fundamental que sefiala la existencia
de materiales suspendidos en el H20, los cuales no solamente impactan
negativamente su apariencia, sino que ademas complican significativamente su
purificacion para uso potable. La presencia de particulas suspendidas hace que
los métodos convencionales de purificacion, como la filtracién y la coagulacion,
sean menos eficientes. Ademas, las particulas en suspension pueden proteger
a los microbio patdégenos de la accidén de los antisépticos, lo cual aumenta el
peligro de padecimientos dadas por el H20 (Vélez et al., 2025).
2.2.6.5. Disminucion de la visibilidad y recreacion

En cuerpos de agua donde la turbidez es alta, la visibilidad bajo el agua se
reduce significativamente. Esto afecta diligencias recreativas como el buceo, la
pesca y el turismo, que dependen de un ambiente acuatico limpio y claro.
Ademas, la turbidez puede obstruir el camino de la luminaria solar a las capas
mas profundas del H20, afectando la existencia acuatica y la salubridad del

ecosistema (Vélez et al., 2025).
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2.2.7. Medidas para combatir la contaminacion del agua superficial
2.2.71. Mejorar las practicas agricolas

La aplicacion desmedida de agroquimicos (fertilizantes y plaguicidas) en el
sector agricola constituye una de las fuentes mas relevantes de deterioro
ambiental de la condicion de las aguas de superficies. Para mitigar el arrastre de
estos compuestos hacia los recursos hidricos, resulta imperativo adoptar
técnicas de cultivo sostenible, entre las que destacan la dosificaciéon precisa de
fertilizantes, la implementacion de sistemas de agricultura de conservacion y la
gestion integral de los desechos agropecuarios.
2.2.7.2. Tratamiento Adecuado de Aguas Residuales

Asegurar que todas las aguas remanentes, tanto urbanas como técnicas,
sean tratadas precedentemente de su derramamiento en las entidades de H20
es fundamental. Esto incluye el uso de sistemas de procesamiento primario,
secundario y terciario para eliminar contaminantes quimicos, biolégicos y solidos
suspendidos, reduciendo asi la contaminacion de las aguas superficiales.
2.2.7.3. Uso de coagulantes naturales modificados

El procesamiento de aguas con coagulantes naturales modificados ha
surgido como una estrategia efectiva para la remocién de turbidez y los SS en
aguas de superficies polucionadas. Los coagulantes nativos como la Fécula de
Maiz de Opuntia son modificados quimicamente para mejorar su eficiencia en la
congelacion, lo que permite mover eficazmente atomos y contaminantes del H20

(Carvajal, 2023).
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a. Ventajas de los coagulantes naturales modificados

e Bajo costo: A menudo son mas economicos que los coagulantes quimicos
sintéticos, lo cual los hace una opcién seductora para su implementacién en
grandes volumenes de procesamiento de H20.

e Biodegradabilidad: Son amigables con el medio ambiente, ya que se
descomponen de manera natural y no dejan residuos toxicos.

e Eficiencia en la remociéon de turbidez: Los congeladores nativos
modificados pueden ser igual de efectivos que los productos quimicos como
el sulfato de Al en la reduccién de turbidez, especialmente en H20
superficiales contaminadas.

e Sostenibilidad: Al provenir de fuentes cambiables (como algas y plantas),
estos coagulantes contribuyen a las sostenibilidades de los procesos de
procesamiento de aguas.

2.2.7.4. Gestion de desechos soélidos

La gestion apropiada de los restos sélidos es decisiva para prevenir que
estos lleguen a los cuerpos de H20. Efectuar sistemas de reciclaje, recoleccion

y procesamiento de residuos solidos evitaria que plasticos, metales y otros

desechos contaminen los rios, lagos y embalses (Vega, 2023).

2.2.7.5. Educacion y sensibilizacién ambiental

Fomentar la educacion sobre la transcendencia del cuidado del H20 y las
practicas sostenibles es clave para reducir la contaminacion. Las comunidades

deben ser conscientes de efectos de sus diligencias en la condicion del H20 y

ser educadas sobre como reducir el impacto ambiental (Vélez et al., 2025).
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2.2.8. Tratamiento de aguas superficiales con coagulantes naturales
modificados
2.2.8.1. Almidén de Maiz como coagulante natural modificado

La Fécula de Maiz es un polisacarido natural extraido del grano de Maiz,
utilizado como congelador nativo modificado en el procesamiento de H20. En su
forma modificada, el Almidéon de Maiz puede ser tratado quimicamente para
mejorar su capacidad de coagulacion, favoreciendo la eliminacion de turbidez y
SS en el H20. A través de procesos de modificacion, como la oxidacion o el
entrecruzamiento, se mejoran los patrimonios de la fécula, tales como su
solubilidad, viscosidad y capacidad de formaciéon de floculos. Estos floculos
permiten la aglutinacion y sedimentacion de los atomos suspendidos, optimando
significativamente la claridad del H20. El Almidén de Maiz modificado es
biodegradable, de bajo costo, y brinda una disyuntiva ecolégica a los
congeladores quimicos habituales como el sulfato de Al (Carvajal, 2023).

Figura 1

Almidon de Maiz

Nota: Extraido de (FENGCHEN, 2020)
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2.2.8.2. Mucilago de cactus como coagulante natural modificado

El mucilago de cactus, particularmente el de especies como Opuntia ficus-
sefnala (nopal), es un polisacarido nativo encontrado en las células de los cactus.
Este mucilago, al ser modificado, se utiliza como congelador nativo para el
procesamiento de H20. Los procesos de modificacion del mucilago de cactus,
tales como la extraccidén y purificacion, mejoran su capacidad para formar
floculos, lo que facilita la remocion de turbidez y SS. El mucilago de cactus
modificado actia como un agente floculante eficiente, atrapando los atomos
suspendidos en el H20 y permitiendo su precipitacion. Ademas, es un material
biodegradable, econémico, y cortés con el ambiente, lo cual lo transforma en una
alternativa sostenible a los productos quimicos convencionales. Este coagulante
natural se destaca por su capacidad de tratar aguas con alta turbidez,
fundamentalmente en regiones en la que los recursos hidricos son restringidos
0 se busca una solucion ecolégica (Bedoya & Clemente, 2024).
Figura 2

Extraccion del Mucilago de cactus

Nota: Extraido de (Blanco et al., 2019)
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2.2.9. Ventajas de los coagulantes naturales en la remocién de turbidez y

solidos suspendidos totales

e Eficiencia: Los coagulantes nativos modificados, como la Fécula de Maiz ,
el mucilago de cactus y la moringa, han confirmado ser elevadamente
efectivos para someter la turbidez y los sélidos suspendidos, alcanzando
rendimientos comparables a los de los coagulantes sintéticos tradicionales
(Koul et al., 2022).

e Costo bajo: Son generalmente mas baratos que los productos quimicos
convencionales, lo cual los hace asequibles para colectividades con recursos
restringidos o para grandes volumenes de procesamiento (Koul et al., 2022).

¢ Bajo impacto ambiental: Al ser biodegradables y no téxicos, los coagulantes
nativos son una opcion sostenible para el procesamiento de H20, reduciendo
la acumulacion de sustancias quimicas en el ambiente y el costo de
disposicién de residuos (Koul et al., 2022).

¢ Disponibilidad local: Muchos de estos coagulantes naturales provienen de
fuentes locales y renovables, como el Maiz , la moringa y el cactus, lo que
permite su uso en diversas regiones sin depender de productos importados
(Koul et al., 2022).

2.2.10. Prueba de jarras para el tratamiento de aguas

El ensayo de jarras constituye un procedimiento normalizado en la
ingenieria de aguas, empleado para establecer la dosificacion precisa de
agentes coagulantes y floculantes en condiciones experimentales. Esta técnica
replica a escala de laboratorio las etapas de coagulacion-floculacion, facilitando
el analisis de la funcionalidad de los coagulantes en la depuracion del agua de

turbiedad y materia suspendida. En la presente investigacion, dicho ensayo se
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aplica para valorar la eficacia de coagulantes de origen natural modificados,
especificamente almidén de maiz tratado y mucilago de nopal, en la clarificacion
de aguas con alta carga de sdlidos (Zevallos et al., 2020).

Figura 3

Tes de jarras de 6 posiciones

Nota: Extraido de (Zevallos et al., 2020).

2.2.10.1. Variables importantes en la prueba de jarras
A.Dosis de coagulaciéon

La cuantia de coagulantes son una de las inconstantes mas importantes en
la prueba de jarras. Se probaron diferentes manifestaciones de coagulantes
naturales modificados (en este caso, AlImidén de Maiz y mucilago de cactus)
para determinar la cantidad mas efectiva para la separacion de turbidez y SST
en el H20. La cuantia se mide en mg/L, y se busca la cantidad que logre la mayor

eficiencia en la eliminacion de particulas suspendidas

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 7 | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

B. Velocidad de agitacion rapida (coagulacion)

La agitacion rapida es necesaria para mercantilizar de forma uniforme el
coagulante en el H20. En la prueba de jarras, esta fase se ejecuta a velocidades
de 100-300 rpm durante 1-2 minutos. La agitacién vertiginosa facilita el
derramamiento del coagulante, permitiendo que las particulas coloidales se
aglutinen (coagulen) para formar floculos mas grandes.

C. Velocidad de agitacion lenta (floculacion)

Después de la coagulacion, se procede a la agitacidn lenta, que se realiza
entre 20 y 50 rpm durante un tiempo de 15 a 30 minutos. Este paso permite que
los fléculos formados se aglomeren aun mas, favoreciendo la alineacion de
floculos mas grandiosas que puedan ser corridamente removidos durante el
sedimento.

D. Tiempo de sedimentaciéon

El tiempo de sedimentacién es fundamental para permitir que los fléculos
desarrollados a lo largo de la floculacion se asienten en el fondo del frasco. Este
tiempo generalmente varia entre 30 y 60 minutos, dependiendo de la cantidad
de fléculos y la turbidez inicial del H20.

2.3. MARCO CONCEPTUAL
2.3.1. Almidén de Maiz

El AImidon de Maiz es un polisacarido extraido del Maiz que puede ser
utilizado como congelador nativo para el procesamiento de H20O. Su capacidad
para coagular particulas se puede mejorar mediante modificaciones quimicas o

fisicas (Acevedo et al., 2013).
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2.3.2. Coagulantes modificados

Los congeladores modificados son coagulantes naturales que han sido
alterados, generalmente mediante procesamientos fisicos, quimicos o térmicos,
para mejorar su capacidad de coagulacién y aumentar su eficiencia en el
procesamiento del agua (Carvajal, 2023).
2.3.3. Coagulantes naturales

Los floculantes de procedencia biolégica o mineral son agentes que
neutralizan la carga de los coloides en suspension en el agua, promoviendo su
unién en particulas de mayor tamafo. Un ejemplo comun es el mucilago de
cactus (Quispe et al., 2018).
2.3.4. Eficiencia del coagulante

La efectividad del coagulante hace referencia a la cabida de un coagulante
para someter la turbidez y los SS en el H20 en un corto periodo de tiempo y con
una minima cantidad de sustancia (Pardo et al., 2020).
2.3.5. Floculacién

La floculacion es la etapa posterior a la congelacién, donde los coagulos
previamente formados se aglomeran para crear particulas de mayor tamano,
facilitando su remocion por métodos de decantacion o filtrado (Aguilar, 2022).
2.3.6. Mucilago de Cactus (Opuntia spp)

El mucilago de cactus es una sustancia glutinosa extirpada de las hojas de
cactus (Opuntia spp.), que se ha utilizado como coagulante natural debido a su
alto contenido en polisacaridos, los cuales poseen la cabida de aglomerar

particulas en el H20 (Vega, 2023).
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2.3.7. Sedimentacion

La sedimentacién son los procesos fisicos en la que los atomos sodlidas
suspendidas en el H20, que han formado fléculos, se asientan debido a la
gravedad, permitiendo que el agua se clarifique (Fernandez, 2022).
2.3.8. Solidos suspendidos totales

Los SST son atomos solidos que se hallan pasmadas en el H20 y que no
se disuelven. Estas particulas pueden ser removidas a través de procesos de
coagulacion vy filtraciéon (Mirabal, 2024).
2.3.9. Turbidez

La turbidez es un parametro que cuantifica la opacidad del agua, la cual se
ve alterada por materiales en suspensibn como particulas, organismos
microscopicos y demas poluciones. Su unidad de mediciéon es la NTU
(Nephelometric Turbidity Units) (Marco et al., 2024).
2.3.10. Tratamiento de aguas

La potabilizacién del agua es el conjunto de operaciones destinadas a
remover agentes contaminantes de tipo quimico, fisico y microbiolégico, con el
fin de garantizar su inocuidad para el consumo de las personas y su utilizacién
en procesos industriales (Silvan et al., 2012).
2.3.11. Viabilidad técnica

La viabilidad técnica es la capacidad de un método o tecnologia de ser
implementado de manera efectiva y eficiente en una situacion practica, tomando
en consideracion las condiciones particulares, asi como el tipo de H20, el equipo

disponible y el conocimiento técnico (Quispe & Condori, 2020).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El actual estudio corresponde al tipo de investigacion aplicada, pues se
centra en la solucion de un problema practico relacionado con la condicion del
H2P del afluente Coata. Por medio de la evaluacion de la efectividad de los
coagulantes nativos modificados (Almidén de Maiz y mucilago de cactus) en la
reduccion de turbidez y solidos suspendidos, se busca aportar una solucion
efectiva al procesamiento de aguas remanentes en esta region.
3.2. NIVEL DE INVESTIGACION

El actual estudio posee un caracter descriptivo y explicativo. Inicialmente,
se detallan los atributos fisicoquimicos del agua del afluente Coata, incluyendo
parametros como la turbiedad, el potencial de hidrégeno y la reunién de sélidos
en suspension. A través de la medicion y el andlisis de estas medidas, se
pretende conseguir un panorama detallado de la condicion del H20 en la zona
de estudio. En segundo lugar, el estudio tiene un enfoque explicativo, pues busca
valorar y comparar la efectividad de los coagulantes naturales modificados,
estableciendo la relacion causa-efecto entre el uso de estos coagulantes y la

mejora en las propiedades fisicoquimicas del agua.
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3.3. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El estudio se enmarca en un paradigma cuantitativo, ya que empleara
técnicas de experimentacion para la recolecciéon de informacion numérica
relativa a la turbiedad, los SS y la dosificacion de los coagulantes utilizados. A
través de técnicas estadisticas, se analizaran los resultados obtenidos para
comprobar la efectividad de los coagulantes nativos modificados en el
procesamiento de H20 del afluente Coata. La compilacion de datos se realizara
mediante la medicion precisa de las variables de interés, permitiendo un analisis
objetivo y cuantificable de los efectos del procesamiento.
3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS
3.4.1. Técnicas
e Técnica observacional
e Técnica de analisis fisico quimico
e Técnica de coagulacion y floculacion
3.4.2. Instrumentos
¢ Protocolos de recoleccién y analisis de muestras
e Cadena custodia

e Medidor
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3.4.3. Ubicacion de la zona de investigacion
Figura 4

Ubicacion de la zona de monitoreo

Nota: Google earth

3.5. POBLACION Y MUESTRA
3.5.1. Poblacién

La urbe de estudio esta conformada por las aguas de superficie del afluente
Coata, situado en Puno, Peru, que presentan caracteristicas de turbidez y SS
derivados de actividades antropogénicas y fendmenos nativos. Se seleccionaron
tres puntos representativos del cauce del afluente: uno en la zona H20 arriba,
otro en la zona intermedia con influencia de actividades urbanas y agricolas, y el
tercero en la zona aguas abajo, cercana a la desembocadura, con el propdsito
de valorar la variabilidad de las propiedades fisicoquimicas en el trascurso del

curso del afluente.
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Figura 5

Aguas superficiales del Rio Coata

3.5.2. Muestra

La muestra de este analisis estd conformada por volumenes de H20
recolectados en los tres puntos estratégicos previamente mencionados a lo largo
del rio Coata. Los nuestros fueron obtenidas en recipientes infecundos de 2 L,
asegurando la representatividad de las aguas en diferentes tramos del rio. El
proceso de recoleccion se realizd bajo condiciones estandarizadas, con una
frecuencia determinada segun el disefio experimental, y las muestras fueron
conservadas a una temperatura de 4 °C para su posterior analisis en el
laboratorio, garantizando asi su integridad y la trazabilidad mediante un estricto
protocolo de cadena de custodia.

3.5.3. Materiales y equipos

3.5.3.1. Materiales

e Vasos precipitados de 1000mL, 500 mL, 250 mL clase A
e Viales de cuarzo

e Placas Petri

e Matraz quitazato de 1000mL
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Micropipeta de 5000uL

Espatula

3.5.3.2. Equipos

Tes de jarras marca BIRD

Turbidimetro HACH 2100

Estufa marca MEMERTH

Balanza analitica de precision 0.0001g marca ADAM
Multiparametro HACH 2200 Hqd

Bomba de vacio marca ROCKER

Agitador magnético marca ADAM

3.5.3.3. Reactivos

Almidon de Maiz

Mucilago de Cactus

Acido fosférico

Hidréxido de sodio (NaOH)
Agua destilada

Acetona 30% (limpieza de viales)

3.5.4. Procedimiento Metodolégico

Objetivo especifico 1: Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de las

aguas del rio Coata, como turbidez, pH y solidos suspendidos totales.

Con el fin de establecer los parametros fisicoquimicos del H20 del afluente

Coata, en particular la turbiedad, el potencial de hidrégeno y los SST, se realizara

un muestreo exhaustivo en tres estaciones de monitoreo distribuidas a lo largo

de su trayectoria. Los puntos de muestra fueron seleccionados para representar

diferentes tramos del rio, considerando la influencia de actividades urbanas,
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agricolas y naturales. Los puntos de muestreo son los siguientes: Punto 1 (aguas

arriba), Punto 2 (zona intermedia con influencia humana) y Punto 3 (aguas

abajo), cerca de la desembocadura.
Figura 6

Punto de monitoreo

Tabla 2

Puntos de monitoreo

Cadigo Ubicacion Coordenada
P-1 Rio Coata/San Roman/Puno E: 397475.23
N: 82899218.10
P-2 Rio Coata/San Roman/Puno E: 3974361.124
N: 82899361.205
P-3 Rio Coata/San Roman/Puno E: 3965734.221

N: 8288712.482

Para la toma de muestra se ejecutd con las sugerencias del protocolo de

muestra (ANA, 2017) y con los métodos regulados para el estudio de aguas

dulces y remanentes.
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Las muestras de H20 se recolectaron en recipientes adecuados para cada
parametro considerado. La recoleccién se realizé en la mafana para minimizar
la variabilidad diurna de las condiciones del agua. Los muestreos se trasportaron
al recinto de Condicién Ambiental de la EPISA en condiciones controladas de
temperatura (4 °C) y se siguié las recomendaciones de laboratorio como el
llenado de la cadena de custodia para avalar la integridad de las muestras y la
trazabilidad.

Figura 7

Toma de muestras iniciales

Tabla 3

Meétodos normalizados para el analisis a aguas potables y residuales

PARAMETROS FISICOS
PARAMETRO UNIDAD METODO
S - 2550 B método de laboratorio de

Temperatura °C campo

SM 2540 D solidos totales en suspension

Solidos totales en suspension mg/L secados a 103 -105°C
Turbidez NTU S - 2130 Método nefelométrico
Fotencial de hidrogeno Unid. depH SM 4500 -H

Nota: (APHA, 2017) estandar method
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Control de calidad

Se tomaron muestras duplicadas en cada punto de muestreo para verificar
la consistencia de los hallazgos. Ademas, se utilizaron materiales de referencia
y soluciones estandar para calibrar los equipos de medicién. Cualquier medicién
fuera de los rangos esperados sera revisada y, en caso necesario, el
procedimiento sera repetido para aseverar la calidad y exactitud de los datos
obtenidos.

Objetivo especifico 2: Evaluar y comparar la eficacia de los
coagulantes naturales modificados (Almidén de Maiz y mucilago de
cactus) en la reduccion de turbidez y sélidos suspendidos en las aguas del
rio Coata

El segundo objetivo de este trabajo radica en examinar y comparar la
efectividad de los coagulantes nativos modificados (Almidén de Maiz y mucilago
de cactus) en la clarificacion del agua y SST en H20 del afluente Coata.

1. Modificacion del Almidén de Maiz con acido fosférico

La modificaciéon de la Fécula de Maiz se realizara mediante fosforilacion,
utilizando acido fosférico para introducir grupos fosfato en las moléculas de
almidén, mejorando sus propiedades floculantes. El procedimiento es el
siguiente:

A. Preparacion de la solucion de acido fosforico: Diluir 5 g de acido fosférico
concentrado en 95 mL de H20 destilada para conseguir una solucion al 5%
de acido fosforico.

B. Mezcla del Almidén con acido fosférico: Afadir 100 g de Aimidéon de Maiz

seco a un recipiente limpio. Agregar lentamente la solucién de acido fosforico
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preparada anteriormente y agitar de manera constante para asegurar una
buena distribucion.
Figura 8

Preparacion y modificacion del AlImidén de Maiz

C.Reaccion: Colocar la mezcla en un bano termostatico o sobre una placa
calefactora y calentar a una temperatura constante de 70-80°C durante 2
horas para permitir que se produzca la fosforilacion.

D. Neutralizaciéon: Una vez transcurrido el tiempo de reaccion, el pH de la
mezcla sera acido. Neutralizar con una solucion diluida de NaOH hasta
alcanzar un pH cercanoa 7

E. Lavado y secado: Lavar la mezcla con agua purificada para remover los
subproductos y el exceso de acido. Luego, secar el Almidon fosforilado en un

horno o secador de aire caliente a 50°C hasta obtener un polvo seco.
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F. Dosis de tratamiento

Tabla 4

Dosis de Almidén de Maiz

N° Cadigo Dosis (mg/L)
1 M -1 5

2 M-2 10

3 M-3 20

4 M-4 30

2. Modificacion del Mucilago de Cactus con acido fosférico
A.Preparacion de la solucién de acido fosférico

Se dispone una solucion de acido fosférico al 5% diluyendo 5 g de acido
fosférico concentrado en 95 mL de H20 condensada. Esta solucion se utilizara
para la modificacion del mucilago de cactus.
B. Mezcla del mucilago con acido fosférico

Se pesaran 100 g de mucilago de cactus seco, que sera el material base

para la modificacion. EI mucilago de cactus se afadira a un recipiente limpio y
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adecuado, donde se incorporara lentamente la solucion de acido fosforico
preparada previamente. La mezcla debe agitarse constantemente para asegurar
una distribucion homogénea del acido fosférico en el mucilago.
C.Reaccién de fosforilacion

La mezcla se colocara en un bano termostatico o en una placa calefactora,
donde se mantendra a una temperatura constante de 70-80°C durante un
periodo de 2 horas. Durante este tiempo, el acido fosférico reaccionara con los
componentes del mucilago, introduciendo grupos fosfato en la estructura
molecular del mucilago, lo que mejorara sus propiedades floculantes.
D. Neutralizaciéon de la mezcla

Una vez transcurrido el tiempo de reaccion, la mezcla tendra un pH acido.
Para neutralizar la mezcla, se afiadira una solucién diluida de NaOH hasta
alcanzar un pH cercano a 7, que es el pH 6ptimo para el uso de coagulantes.
E. Lavado del producto modificado

Después de la neutralizacion, la mezcla sera lavada con agua destilada
para erradicar cualquier exceso de acido fosforico y otros subproductos de la
reaccion. Este paso es esencial a fin de confirmar que el mucilago modificado
esté libre de impurezas que puedan interferir con su funcionamiento como
coagulante.
F. Secado del mucilago modificado

Finalmente, el mucilago modificado se secara a una temperatura de 50°C
en un horno o secador de aire caliente hasta obtener un polvo seco. Este polvo
sera el coagulante natural modificado que se utilizara en las pruebas para
evaluar su eficacia en la reduccién de turbidez y SS en las H20 del afluente

Coata.
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Figura 9

Preparacion y modificacion del Mucilago de Cactus

G.Dosis del Mucilago de Cactus
Tabla 5

Dosis de Mucilago de Cactus modificado

N° Caédigo Dosis (mg/L)
1 C-1 5

2 C-2 10

3 C-3 20

4 C-4 30

H. Calculo de la eficiencia

La efectividad del procesamiento se calculé mediante la férmula:

Eficiencia(%) = % x 100

Donde:
e Ci representa la reunion inicial del indicador (precedentemente del

procesamiento)
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e Cf representa la reunion final del indicador (posteriormente del
procesamiento).

Esta formula permite determinar el porcentaje de reduccién de
contaminantes, principalmente SS turbidez, como indicadores directos de la
clarificacion del agua.

I. Tratamiento en prueba de jarras

El procesamiento se ejecuto en el test de jarras con base en las siguientes
especificaciones
Tabla 6

Caracteristicas de tratamiento en prueba de jarras

Agitacion Revoluciones por Tiempo (min) Tiempo de
minuto (RPM) sedimentacién
Rapida 120 2 40 minutos
Lenta 80 40
Figura 10

Tratamiento con Mucilago de Cactus
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Objetivo especifico 3: Analizar la viabilidad técnica y econémica de la
aplicacion de los coagulantes naturales modificados en el tratamiento de
aguas del rio Coata.

1. Viabilidad técnica

A. Evaluacion de la eficacia de los coagulantes naturales modificados

e Se realizara un analisis comparativo de la efectividad de los congeladores
naturales modificados en la depuracién del agua del afluente Coata mediante
la reduccion de turbidez y SST.

e Se mediran los indicadores de SST y turbidez antes y después de la aplicacion
de los coagulantes modificados, utilizando los métodos normalizados
descritos en el objetivo especifico 1.

¢ Los coagulantes modificados se aplicaran a diferentes concentraciones en los
muestreos de H20 y se determinara el punto de dosis Optima para cada
coagulante en funcion de su capacidad para reducir turbidez y SST.

B. Pruebas de operatividad

e Se evaluara la facilidad de uso y la estabilidad de los coagulantes modificados
a lo largo del proceso. Esto incluira la capacidad de los coagulantes para
mantener su efectividad en condiciones variables del agua, como el pH, el
temple, y la existencia de compuestos organicos.

e Se analizaran los tiempos de floculacion y sedimentacion, comparando estos
tiempos con los establecidos por otros coagulantes comerciales para asegurar
la efectividad en el proceso.

C. Andlisis de calidad del agua tratada:

e Se realizaran pruebas adicionales para aseverar que el H20O procesada

efectue con los parametros de condicion requeridos para su ingesta o uso
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agricola, segun los estandares nacionales e internacionales sobre la condicion
del H20.

2. Viabilidad Econémica

A. Calculo de los costos de produccién de los coagulantes

e Se calcularan los costes involucrados en la produccion de los coagulantes
modificados, incluyendo los costes de las materias primas (Almidén de Maiz,
mucilago de cactus, acido fosforico, etc.), costos operativos de modificacion,
y el tiempo de trabajo necesario para la produccion de cada coagulante.

e Se realizard una comparacién de costos entre los coagulantes naturales
modificados y los coagulantes comerciales disponibles en el mercado.

B. Evaluacion de la eficiencia econémica

e Se evaluara la cantidad de coagulante necesario para tratar un volumen
determinado de agua, y se calculara el coste de procesamiento por m3 de
H20.

e Se analizara el costo-beneficio de aplicar los coagulantes naturales
modificados, comparando los costos con los beneficios en términos de
condicién del H20 procesada.

3. Andlisis y Presentacion de Resultados

A. Andlisis de los resultados técnicos y econémicos

Se evaluara la aptitud econdmica de efectuar a gran escala la aplicacion de
los coagulantes naturales modificados en las zonas adyacentes al rio Coata.

Esto contendra un estudio de los costes activos, el impacto en la infraestructura

local y la sostenibilidad a largo plazo del uso de estos coagulantes en

comparaciéon con los productos comerciales.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADOS

Objetivo especifico 1: Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de las
aguas del rio Coata, como turbidez, pH y solidos suspendidos totales.

Los resultados obtenidos de la determinacion inicial se plasman en la siguiente
tabla

Tabla 7

Resultados de la caracterizacion inicial

PARAMETRO UNIDAD P-1 P-2 P-3
Temperatura C 143 146 148
Turbidez NTU 85 375 125
Solidos suspendidos totales mg/L 386 150.3 42.8
Potencial de hidrogeno Unid. de pH 7.3 7.8 7.5

1. Temperatura

Se puede ver que el temple del H20 se mantiene constante a lo largo del
rio, con ligeras variaciones de 14.3°C a 14.8°C. Estos valores son
representativos de un cuerpo de agua con un clima templado. La ligera variacion
en la temperatura entre los puntos de muestra esta relacionada con el dominio

de factores naturales, como la exposicién al sol, la profundidad del agua y el flujo
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de corrientes. En general, los temples no son lo competentemente elevadas
como para provocar una variacion significativa en las patrimonios fisicoquimicas
del H20, ya que se conservan adentro de los rangos que no conmueven de
manera considerable los procesos bioldgicos del rio.

Figura 11

Variacion de la Temperatura del Agua en los Puntos de Muestreo del Rio Coata

Temperatura (°C)
14.8} ~#»- Temperatura (°C) e

14.7}
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Temperatura (°C)

14.4¢
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Punto 1 Punto 2 Punto 3
Puntos de Muestreo

La condicién térmica del agua en los tres sitios de recoleccién de muestras
es constante, con una ligera variacion entre 14.3°C y 14.8°C. Estos valores estan

dentro del rango autorizado por los ECA, indicando que no hay alteraciones

térmicas significativas.
2. Turbidez

La turbidez varié entre los 3 puntos de muestra. En el Punto 1 (aguas por
encima), la turbidez fue baja (8.5 NTU), indicando un menor contenido de
sedimentos. En el Punto 2 (zona intermedia con influencia humana), aumenté
significativamente a 37.5 NTU, lo que sugiere que las diligencias humanas, como

la agronomia y la urbanizacién, incrementan los sedimentos y contaminantes en
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el agua. En el Punto 3 (aguas abajo), la turbidez disminuy6é a 12.5 NTU,
posiblemente debido a la sedimentacién natural. La variabilidad en la turbidez

refleja el impacto de las diligencias humanas en la condicién del H20 a lo largo
del rio.
Figura 12
Variacion de la Turbidez de los puntos de monitoreo en el Rio Coata
Turbidez (NTU)

—-—=- ECA Turbidez (= 5 NTU)
35¢f Turbidez (NTU)

Turbidez (NTU)

Punto 1 Punto 2 Punto 3
Puntos de Muestreo

El grafico muestra una variabilidad significativa en la turbidez a lo largo del
rio. En el Punto 1, la turbidez es baja (8.5 NTU), pero en el Punto 2, alcanza 37.5
NTU, superando considerablemente el limite establecido por los ECA para H20
superficiales, que es de 5 NTU. Este aumento en la turbidez en la zona
intermedia podria estar relacionado con diligencias humanas, como la
agronomia y la urbanizacién, que contribuyen al arrastre de sedimentos. En el
Punto 3, la turbidez disminuye a 12.5 NTU, lo que sugiere que los sedimentos se

estan sedimentando naturalmente antes de la desembocadura del rio.
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3. Solidos suspendidos totales

Los SST muestran una tendencia similar a la turbidez. En el Punto 1, los
SST son bajos (38.6 mg/L), indicando aguas mas limpias. En el Punto 2, los SST
aumentan significativamente a 150.3 mg/L, lo que refleja el impacto de las
diligencias humanas, como la Urb. y la agronomia, que incrementan el arrastre
de sedimentos. Finalmente, en el Punto 3, los SST disminuyen a 42.8 mg/L,
posiblemente debido a la sedimentacidén natural de los solidos a medida que el
agua avanza hacia la desembocadura del rio.
Figura 13

Distribucion de los Soélidos Suspendidos Totales en el Rio Coata

Sdlidos Suspendidos Totales (mag/L)
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Puntos de Muestreo

El grafico muestra que en el Punto 1, los SST son bajos (38.6 mg/L),
indicando aguas mas limpias. En el Punto 2, los SST aumentan
significativamente (150.3 mg/L), lo que sugiere un mayor arrastre de sedimentos
debido a actividades humanas. En el Punto 3, los SST disminuyen (42.8 mg/L),
lo que indica que los sodlidos se sedimentan naturalmente antes de la

desembocadura del rio.
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4. Potencial de hidrogeno

Los valores de pH en los diversos puntos de muestra se mantienen dentro
del rango ligeramente alcalino, con valores de 7.3 en el Punto 1, 7.8 en el Punto
2,y 7.5 en el Punto 3. Estos valores estan dentro del rango privilegiado para
agua dulce (6.5 a 8.5), lo que senala que el agua del rio Coata no presenta acidez
ni alcalinidad excesiva que pueda afectar los procesos bioldgicos. La ligera
variacion en el pH entre los puntos podria estar relacionada con la influencia de
contaminantes o la existencia de vegetacion acuatica que puede conmover el
equilibrio acido-base del H20. El aumento del pH en el Punto 2 podria estar
asociado con la influencia de aguas de escorrentia de areas agricolas o
industriales que aportan compuestos basicos al agua.
Figura 14

Variacion del pH en el Rio Coata en Cumplimiento con los ECA

B0 e (-~ pH
== ECApH [6.5)
8.25+ w=e ECApH [B.S5)

Punto 1 Punto 2 Punto 3
Puntos de Muestreo

El grafico de pH muestra que los valores en los tres puntos de muestreo
(Punto 1: 7.3, Punto 2: 7.8, Punto 3: 7.5) estadn dentro del margen aceptable
segun normativa por la norma actual de los ECA para aguas superficiales, que

establece un pH entre 6.5 y 8.5. Esto ensefia que el H20 del afluente Coata tiene
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un equilibrio acido-base adecuado para los usos humanos y ecolégicos, sin
presentar niveles de acidez o alcalinidad que puedan afectar negativamente los
ecosistemas acuaticos ni el consumo humano.

Objetivo especifico 2: Evaluar y comparar la eficacia de los coagulantes
naturales modificados (Almidén de Maiz y mucilago de cactus) en la
reduccion de turbidez y sélidos suspendidos en las aguas del rio Coata

a. Coagulante Mucilago de Cactus modificado con acido fosférico 5%
Tabla 8

Resultados del coagulante Mucilago de Cactus

PARAMETRO UNIDAD c-1 c-2 c-3 cC-4
Temperatura "C 146 147 145 14.7
Turbidez NTU 12.0 84 33 88
Solidos suspendidos totales mg/L 90.5 46.3 157 18.4
Fotencial de hidrogeno Unid. de pH 7.0 6.8 6.5 6.1

Los resultados con el coagulante de mucilago de cactus muestran que las
dosis intermedias (C-3) fueron las mas efectivas en la disminucién de turbidez
(3.3 NTU) y SST (15.7 mg/L). Las dosis mas altas (C-4) y mas bajas (C-1)
tuvieron una reduccion menos eficiente. Ademas, el pH disminuyo ligeramente
con las dosis mas altas, aunque se mantuvo dentro del rango aceptable. Esto
indica que el mucilago de cactus es eficaz en dosis intermedias, pero dosis altas

pueden afectar el pH.
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Tabla 9

Resultados de la réplica del coagulante Mucilago de Cactus

PARAMETRO UNIDAD RC - RC-2 RC-3 RC-4
1

Temperatura °C 15.5 15.5 154 15.5
Turbidez NTU 146 94 2.7 6.7
Solidos suspendidos 41.2 17.2 22.2
totales mg/L 95.4

Unid. de 7.0 6.7 6.3
Potencial de hidrogeno pH 7.2

Los hallazgos conseguidos en la réplica con el congelador de mucilago de
cactus muestran que la temperatura se mantiene constante entre 15.4°C y
15.5°C, indicando condiciones térmicas estables. En cuanto a la turbidez, la
mayor reduccion se observa en RC-3 (2.7 NTU), lo que sugiere que esta dosis
fue la mas eficaz en la eliminacién de particulas suspendidas. Las dosis RC-1
(14.6 NTU) y RC-4 (6.7 NTU) tienen una reduccién menos pronunciada, lo que
sugiere que dosis intermedias fueron mas eficaces en la depuracién del H20.
Los SST muestran mejores resultados en RC-3 (17.2 mg/L), con una notable
reduccion respecto a RC-1 (95.4 mg/L). Finalmente, el pH disminuye ligeramente
con las dosis mas altas, alcanzando 6.3 en RC-4, lo que sugiere una leve
acidificacion sin afectar gravemente la calidad del agua. En resumen, las dosis
intermedias de coagulante son mas eficaces en la reduccion de turbidez y SST,

pero las cuantias mas elevadas pueden afectar ligeramente el pH.
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Tabla 10

Promedio de resultados de tratamiento con Mucilago de Cactus

PARAMETRO UNIDAD c-1 c-2 c-3 c-4
Temperatura "G 151 151 150 151
Turbidez NTU 13.3 89 3.0 78
Solidos suspendidos totales  mg/L 930 438 16.5 203
Potencial de hidrogeno Unid. de pH 7.1 69 6.6 6.2

e Temperatura (°C): Los resultados de temperatura se mantienen estables, con
valores que oscilan entre 15.0°C y 15.1°C en todas las dosis. Esta estabilidad
térmica indica que la temperatura no vario significativamente durante el
procesamiento, lo cual sugiere que no influye en la eficacia del coagulante
mucilago de cactus modificado con acido fosférico.

Figura 15

Temperatura del Agua en el Tratamiento con Mucilago de Cactus Comparado

con los ECA

Temperatura en Comparaciéon con los ECA
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La Figura de Temperatura muestra que las variaciones en la temperatura
del agua con el coagulante de mucilago de cactus son minimas, con valores que

oscilan entre 15.0°C y 15.1°C. Estos valores se conservan dentro del rango de
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variacion permitido por los ECA, que permiten una variacién de £3°C respecto a

la temperatura natural. Esto sugiere que el procesamiento no afecta

significativamente la temperatura del agua, lo cual es real para la condicién del

H20 procesada.

e Turbidez (NTU): La turbidez muestra una notable reduccion con las dosis del
coagulante. La C-3 (20 mg/L) presenta la mayor reduccion con 3.0 NTU, lo
que indica que esta dosis fue la mas eficaz para eliminar las particulas
suspendidas del agua. Las dosis mas bajas (C-1 (5 mg/L)) y mas altas (C-4
(30 mg/L)) muestran una reduccién moderada, con valores de 13.3 NTU y 7.8
NTU, respectivamente. Esto sugiere que la dosis intermedia es la mas
eficiente en la clarificacién del agua.

Figura 16

Reduccioén de la Turbidez en el Tratamiento con Mucilago de Cactus

Comparado con los ECA

Turbidez en Comparacion con los ECA
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Dosis de Coagulante

La Figura de Turbidez muestra que la cuantia de 20 mg/L (C-3) fue la mas
eficaz en la disminucion de turbidez, alcanzando un valor de 3.0 NTU, que esta

cerca de los limites recomendados. Las dosis mas bajas (C-1) y mas altas (C-4)
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muestran reducciones menos pronunciadas, con valores de 13.3 NTUy 7.8 NTU,
respectivamente, lo que indica que dosis intermedias son mas efectivas para
eliminar las particulas suspendidas.

e Solidos Suspendidos Totales (SST) (mg/L): Los SST también presentan
una reduccion significativa a medida que acrecienta la cuantia del coagulante.
La dosis de C-3 (20 mg/L) muestra la mayor eficacia en la reduccién de SST, con
16.5 mg/L, seguida por C-2 (10 mg/L) con 43.8 mg/L. Las dosis mas bajas (C-1)
y mas altas (C-4) presentan reducciones menores, con 93.0 mg/L y 20.3 mg/L,
proporcionalmente. Esto confirma que las cuantias intermedias son mas
efectivas en la eliminacién de sdlidos suspendidos.

Figura 17

Reduccion de Solidos Susp. Totales en el Tratamiento con Mucilago de Cactus

Comparado con los ECA
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La Figura de Sdlidos Suspendidos Totales (SST) muestra que la cuantia de
20 mg/L (C-3) es la mas eficiente en la disminucion de SST, con un valor de 16.5
mg/L, lo que muestra una mayor efectividad en la eliminaciéon de SS. Las dosis

mas bajas (C-1) y mas altas (C-4) presentan valores mas altos de SST, 93.0
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mg/L y 20.3 mg/L, relativamente, lo cual implica que las dosis intermedias son

mas eficaces en la eliminacion de solidos.

¢ Potencial de hidrogeno (pH): El pH muestra una ligera disminucién con el
aumento de la dosis de coagulante, con valores que varian de 7.1 en C-1 (5
mg/L) a 6.2 en C-4 (30 mg/L). Aunque el pH disminuye a medida que aumenta
la dosis, todos los valores se mantienen dentro del rango autorizado para la
calidad del agua (6.5 a 8.5), por lo que no se observa un impacto negativo
significativo en el equilibrio acido-base del agua.

Figura 18

Variacion del pH en el Tratamiento con Mucilago de Cactus Comparado con los

ECA
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La Figura de pH muestra una ligera disminucion del pH con el
acrecentamiento de la cuantia del coagulante de mucilago de cactus,

alcanzando su valor mas bajo en C-4 (6.2). No obstante esta reduccion, los
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parametros permanecen dentro del intervalo establecido por los ECA (6.5 - 8.5),
lo que demuestra que el proceso de procesamiento no altera de manera
significativa el equilibrio del pH del agua.

b. Coagulante Almidén de Maiz modificado con acido fosférico 5%

Tabla 11

Resultados del primer tratamiento con Almidén de Maiz

PARAMETRO UNIDAD M-1 M-2 M-3 M-4
Temperatura "C 132 13.0 13.3 13.2
Turbidez NTU 278 185 105 128
Solidos suspendidos totales  mg/L 1205 904 654 82.0
Potencial de hidrogeno Unid. depH 68 69 6.7 6.3

Los resultados obtenidos con el coagulante natural de Almidén de Maiz
modificado con acido fosférico muestran una ligera variabilidad en la temperatura
(13.0°C - 13.3°C) que no influye en la eficacia del coagulante. En cuanto a la
turbidez, se observa una disminucién significativa con la dosis de 20 mg/L (M3),
alcanzando el valor mas bajo de 10.5 NTU, lo que indica una mayor eficacia en
la eliminacién de particulas suspendidas, mientras que las cuantias de 5 mg/L
(M1) y 30 mg/L (M4) tienen una reduccion mas moderada. En términos de SST,
la dosis de 20 mg/L (M3) también muestra la mayor eficacia (65.4 mg/L), mientras
que las dosis mas bajas y mas altas presentan valores mas altos. Finalmente, el
pH muestra una ligera disminucion en las dosis mas altas, con el valor mas bajo
en M4 (6.3), aunque sigue estando dentro del rango aceptable para la calidad
del agua. Estos resultados sugieren que las dosis intermedias de coagulante son
mas efectivas para reducir turbidez y SST, mientras que las altas dosis pueden

afectar ligeramente el pH sin representar un riesgo significativo.
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Tabla 12

Resultados del primer tratamiento con Almidén de Maiz

PARAMETRO UNIDAD RM-1 RM-2 RM-3 RM-4
Temperatura "C 142 141 14.0 143
Turbidez NTU 235 16.9 116 133
Solidos suspendidos totales  mg/L 1324 984 704 ar4
Fotencial de hidrogeno Unid. depH 7.2 7.0 6.8 6.4

Los resultados obtenidos con el coagulante de Almidon de Maiz
modificado con acido fosférico muestran una ligera variabilidad en la
temperatura, que se mantiene entre 14.0°C y 14.3°C, sin afectar
significativamente los resultados. La turbidez reduce en la medida que acrecienta
la cuantia, siendo la RM3 (20 mg/L) la mas eficaz con 11.6 NTU, mientras que
RM1 (5 mg/L) y RM4 (30 mg/L) muestran una reduccion mas moderada. En los
SST, la dosis de 20 mg/L (RM3) también muestra la mayor eficacia (70.4 mg/L),
y las dosis mas altas y bajas son menos eficientes. El pH disminuye ligeramente
a medida que se incrementa la dosis, alcanzando 6.4 en RM4, pero sigue
estando dentro del rango aceptable para la calidad del agua. Estos resultados
indican que las dosis intermedias son mas efectivas para reducir la turbidez y los
SST, mientras que dosis mas altas pueden afectar el pH.

Figura 19

Promedio de resultados de tratamiento con Almidén de Maiz

PARAMETRO UNIDAD M-1 M-2 M-3 M-4

Temperatura °C 13.7 136 137 13.8
Turbidez NTU 257 17.7 1.1 131
Solidos suspendidos totales  mg/L 126.5 94 4 67.9 847
Potencial de hidrogeno Unid. de pH 7.0 7.0 6.8 6.4
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e Temperatura (°C): Los resultados de temperatura muestran una ligera
variabilidad entre 13.6°C y 13.8°C, lo que indica que la temperatura se
mantuvo constante a lo largo del procesamiento con almidon de maiz
modificado con acido fosférico, sin permutas significativos que consiguieran
afectar los resultados de la eficiencia del coagulante.

Figura 20

Temperatura del Agua en el Tratamiento con Almidén de Maiz Comparado con

los ECA
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La Figura de Temperatura muestra que los valores de temperatura del agua
durante el procesamiento con almidén de maiz modificado con acido fosforico se
mantienen constantes, oscilando entre 13.6°C y 13.8°C, lo que indica una ligera
variabilidad que no afecta significativamente el procesamiento. Estos valores
estan dentro del rango reconocido por los ECA, que permiten una variacion de
+3°C, sugiriendo que el coagulante no tiene un impacto térmico negativo en el

agua.
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e Turbidez (NTU): La turbidez muestra una reduccion clara en la medida que
acrecienta la cuantia del coagulante, con la dosis de 20 mg/L (M-3) siendo la
mas eficaz, alcanzando un valor de 11.1 NTU. Las dosis mas bajas (M-1, 5
mg/L) y mas altas (M-4, 30 mg/L) muestran reducciones moderadas de 25.7
NTU y 13.1 NTU, respectivamente, lo que sugiere que las dosis intermedias
son las mas efectivas para excluir los atomos suspendidos en el H20.

Figura 21

Turbidez del Agua en el Tratamiento con Almidén de Maiz Comparado con los

ECA
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El grafico de turbidez muestra que la cuantia de 20 mg/L (M-3) es la mas
eficiente en la deflacion de turbidez, consiguiendo un valor de 11.1 NTU. Sin
embargo, todos los valores de turbidez siguen siendo superiores al limite
recomendado por los ECA (<5 NTU), lo que sugiere que, aunque la dosis

intermedia es mas eficiente, no se alcanza el estandar de calidad deseado para

este parametro.
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e Solidos Suspendidos Totales (SST) (mg/L): Los SST también disminuyen
con el aumento de la dosis, alcanzando la mayor reduccion en M-3 (20 mg/L)
con 67.9 mg/L. Las dosis mas bajas (M-1, 5 mg/L) y mas altas (M-4, 30 mg/L)
muestran valores de 126.5 mg/L y 84.7 mg/L, relativamente, lo cual implica
que las dosis intermedias son las mas efectivas para eliminar los sélidos
suspendidos.

Figura 22

Reduccion de Solidos Susp. Totales en el Tratamiento con Almidén de Maiz

Comparado con los ECA
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En el grafico de SST, la dosis de 20 mg/L (M-3) muestra la mayor eficacia
en la deflacion de SS (67.9 mg/L). Las cuantia mas elevada y bajas (30 mg/L -
M-4 y 5 mg/L - M-1) muestran una reduccién menos eficiente. A pesar de la
reduccion, todos los valores siguen por encima del limite ECA para los SST (<25
mg/L), lo cual muestra que el coagulante no logra reducir completamente los

solidos suspendidos al nivel deseado.
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¢ Potencial de hidrogeno (pH): El pH muestra una ligera disminucién con el
aumento de la cuantia de congelador, con valores de 7.0 en M-1y M-2,y 6.8
en M-3, alcanzando el valor mas bajo de 6.4 en M-4. Pese de la disminucion,
los valores se conservan adentro del rango permitido para la calidad del agua,
lo que indica que el procesamiento no genera un impacto negativo significativo
en el equilibrio acido-base del agua.

Figura 23

Variacion del pH en el Tratamiento con Almidén de Maiz Comparado con los

ECA
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El grafico de pH muestra que, con el acrecentamiento de la cuantia de
congelador, el pH tiende a disminuir ligeramente, alcanzando el valor mas bajo
de 6.4 en la dosis de 30 mg/L (M-4). Empero, todos los valores se mantienen
adentro del rango permitido por los ECA (6.5 a 8.5), lo que indica que el

coagulante no afecta elocuentemente el equilibrio acido-base del agua.
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c. Comparacion de la eficiencia de coagulantes
Tabla 13

Comparacion del porcentaje de remocion de coagulantes naturales

COAGULANTE NATURAL MUCILAGO DE CACTUS MODIFICADO CON

ACIDO FOSFORICO AL 5%

PARAMETRO UNDAD C-1 C-2 C-3 cC-4

Turbidez % 64.5 76.3 92.0 79.2

Solidos suspendidos
38.1 70.9 89.0 86.5
totales %

COAGULANTE NATURAL ALMIDON DE MAIZ MODIFICADO CON ACIDO

FOSFORICO AL 5%
PARAMETRO UNIDAD M-1 M-2 M-3 M-4
Turbidez % 31.5 52.8 70.4 65.1

Solidos suspendidos
15.8 37.2 54.8 43.6
totales %

e Turbidez: Los hallazgos ensefian que el coagulante de mucilago de cactus
posee una mayor eficiencia en la separacion de turbidez en cotejo con el
almidén de maiz modificado con acido fosfoérico. EI mucilago de cactus
muestra altos porcentajes de separacion: la cuantia de 20 mg/L (C-3) alcanza
una separacion del 92.0%, con las cuantias de 5 mg/L (C-1) y 30 mg/L (C-4)
también mostrando buenos resultados (64.5% y 79.2%, respectivamente). En
cambio, el almidén de maiz tiene una remocion mas baja, con el 20 mg/L (M-
3) mostrando una remocién del 70.4%, pero las dosis mas bajas (M-1, 5 mg/L)

y mas altas (M-4, 30 mg/L) presentan remociones de 31.5% y 65.1%,
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respectivamente. Esto sugiere que el mucilago de cactus es mas eficiente en
reducir la turbidez en el agua, especialmente a dosis intermedias.

Figura 24

Comparacion de la Remocioén de Turbidez con Mucilago de Cactus y Almidén

de Maiz Modificado con Acido Fosférico
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Segun los graficos que se muestran el mucilago de cactus demuestra ser
mas eficaz en la separacién de turbidez en cotejo con la fécula de maiz
modificado con acido fosférico. En la cuantia de 20 mg/L (C-3), el mucilago de
cactus logra una remocion del 92%, mientras que el almidén de maiz alcanza
solo 70.4%. Aunque ambas dosis mas altas (30 mg/L) muestran una remocién
significativa, el mucilago de cactus mantiene una mayor eficacia a través de
todas las dosis aplicadas. Esta mayor eficiencia del mucilago de cactus se debe
a sus propiedades naturales floculantes y su capacidad para adsorber particulas
suspendidas. Los polisacaridos del mucilago favorecen la alineacién de fléculos
que se precipitan rapidamente, y su alta area superficial facilita la captacion de
particulas finas. Ademas, su viscosidad es ideal para mejorar la coagulacion sin

generar resistencia, lo que lo hace efectivo incluso a dosis mas bajas. En
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contraste, el almidén de maiz modificado con acido fosforico requiere dosis mas

altas para lograr una separacion similar de turbidez.

e Solidos Suspendidos Totales (SST): Con respecto a los SST, el mucilago

de cactus también muestra una mayor eficiencia que el almidon de maiz. El

mucilago de cactus alcanza una remocién del 89% en la dosis de 20 mg/L (C-

3), con un buen desempefio también en las cuantias de 30 mg/L (C-4) y 10

mg/L (C-2), con 86.5% y 70.9%, respectivamente. En contraste, el almidén de

maiz tiene una remocion significativamente menor, alcanzando solo 54.8% en

la dosis de 20 mg/L (M-3) y 43.6% en la cuantia de 30 mg/L (M-4). Esto

muestra que el mucilago de cactus es mas eficaz para eliminar SS en el H20

en comparacion con el almidén de maiz modificado con acido fosforico.

Figura 25

Comparacion de la Remociéon de Turbidez con Mucilago de Cactus y Almidén

de Maiz Modificado con Acido Fosférico
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Los graficos de soélidos suspendidos totales (SST) muestran que el

mucilago de cactus es mas efectivo en su separacién en comparacién con la

fécula de maiz modificado con acido fosférico. En la cuantia de 20 mg/L (C-3), el

mucilago de cactus logra una remocién del 89%, mientras que el almidon de
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maiz alcanza solo un 54.8%. El mucilago de cactus es mas eficaz a causa de
sus propiedades floculantes naturales y su cabida para formar fléculos
rapidamente sedimentables, mientras que el almidén de maiz requiere dosis mas
altas para lograr una remocion similar.

Objetivo especifico 3: Analizar la viabilidad técnica y econémica de la
aplicacion de los coagulantes naturales modificados en el tratamiento de
aguas del rio Coata.

Con el fin de alcanzar el objetivo planteado, se realizé una investigacion
minuciosa de la viabilidad técnica y mercantil del uso de los coagulantes nativos
modificados (almidén de maiz y mucilago de cactus) en el procesamiento de
aguas del rio Coata.

a. Analisis Técnico

El analisis técnico incluyd pruebas de laboratorio y de campo para valorar
la efectividad de los congeladores nativos en la separacion de turbidez y SST.
Los hallazgos ensefaron que el mucilago de cactus fue mas efectivo que el
almidén de maiz modificado con acido fosférico, especialmente a dosis
intermedias, alcanzando una remocion del 92% en turbidez y 89% en SST en la
dosis de 20 mg/L (C-3). En comparacion, el almidén de maiz mostré una
remocion de 70.4% en turbidez y 54.8% en SST en la misma dosis.

Conjuntamente, se evaluaron las particularidades del H20 del rio Coata,
como la turbidez, los SST y el pH, para determinar como los coagulantes
naturales interactian con estas propiedades. El analisis revel6 que ambos
coagulantes fueron efectivos en el perfeccionamiento de la condicién del H20,
pero el mucilago de cactus mostr6 una mayor capacidad de floculacién y

sedimentacion de las particulas
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b. Analisis Econémico

En cuanto a la viabilidad econdmica, se realizaron estimaciones de los
costes de elaboracion y aplicaciéon de los coagulantes naturales. Se consideraron
los costos de extraccidn, modificacion y procesamiento del mucilago de cactus y
almidén de maiz, asi como los costos operativos asociados con el procesamiento
de H20. Los hallazgos indicaron que, aunque el mucilago de cactus tiene costos
ligeramente mas altos debido a su recoleccion, sigue siendo competitivo en
comparacioén con los coagulantes comerciales, que requieren procesos mas
costosos y el uso de productos quimicos sintéticos.

También se compararon los costos de procesamiento a gran escala,
demostrando que el uso de coagulantes naturales no solo es mas econdémico a
largo plazo, sino que también tiene un impacto ambiental positivo, ya que reduce
la sumisién de productos quimicos industriales y fomenta la usanza de recursos

locales.
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4.2. DISCUSIONES

En el andlisis de los hallazgos conseguidos en este estudio y la revisidon de
los antecedentes disponibles, se puede ver que el mucilago de cactus y el
almidén de maiz modificado con acido fosférico son coagulantes nativos eficaces
en la separaciéon de turbidez y SST, lo cual concuerda con analisis anteriores
sobre el uso de coagulantes naturales. Segun Koul et al. (2022), los
congeladores nativos muestran ventajas significativas sobre los coagulantes
quimicos, como ser econdmicos, biodegradables y no toxicos, caracteristicas
que fueron corroboradas en esta investigacion al obtener altas eficiencias en la
deflacion de turbidez y los SST, con el mucilago de cactus mostrando la mayor
eficiencia comparado con el almidén de maiz. Estos resultados son consistentes
con el estudio de Choudhary et al. (2019), donde el mucilago de Opuntia ficus-
indica consiguid una separacion del 98% de turbidez, lo que respalda la alta
cabida floculante de los mucilagos nativos. En este estudio, el mucilago de
cactus consiguioé una separacion de turbidez del 92%, lo que demuestra su alta
capacidad como opcion frente a los coagulantes tradicionales.

Ademas, los datos de esta evaluacion son consistentes con los hallazgos
de Vidal et al. (2014), quienes sugieren que los almidones modificados como el
de malanga tienen un rendimiento similar a los congeladores quimicos
tradicionales en la separacion de turbidez, lo que se refleja en la capacidad del
almidon de maiz modificado, que alcanzé una remocién del 70.4% en turbidez,
y 54.8% en SST, demostrando su efectividad, aunque inferior al mucilago de
cactus.

En cuanto a la viabilidad econdmica, los resultados coinciden con los

planteamientos de Jiménez & Vladimir (2015), quienes destacan que el almidén
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de maiz, al ser un recurso abundante y de bajo costo, puede ser una eleccion
viable y mercantil para el procesamiento de agua, ya que ofrece un rendimiento
comparable al sulfato de Al. Sin embargo, en este estudio, se evidencié que,
aunque el almidon de maiz es econémico, el mucilago de cactus mostré una
mayor efectividad técnica en la separacién de turbidez y SST, lo que podria
justificar un pequefo incremento en su costo, ya que su eficiencia podria llevar
a una merma en la magnitud de coagulante necesario para el procesamiento del
H20.

El analisis técnico y econdmico también se relaciona con los estudios de
Stuart & Isabel (2020) y Alfaro & Walde (2024), que han demostrado que los
coagulantes naturales no solo son efectivos, sino también sostenibles y con un
minimo impacto ambiental en cotejo con los quimicos tradicionales. Este enfoque
sostenible es respaldado por la alta eficiencia del mucilago de cactus, que se
posiciona como una alternativa viable no solo en términos de efectividad, sino
también como una opcidon mas ecoldgica y rentable.

Finalmente, los estudios realizados por Quispe & Condori (2020) y Morales
(2018) subrayan la importancia de buscar alternativas locales a los congeladores
quimicos, y en este argumento, el mucilago de cactus representa una opcién
prometedora, especialmente en regiones con ingreso limitado a productos
quimicos y donde los recursos naturales locales pueden ser aprovechados para
optimar la condicion del H20.

En resumen, los hallazgos conseguidos en esta investigacion confirman
que los coagulantes naturales modificados, especialmente el mucilago de

cactus, ofrecen una solucién segura y sostenible para el procesamiento de H20.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: La usanza de coagulantes naturales modificados como el mucilago
de cactus y el almidén de maiz es eficaz en la reduccion de turbidez
y SS en el afluente Coata. El mucilago de cactus demostré ser mas
eficiente, y ambos coagulantes son técnicamente viables y
econdmicamente rentables, ofreciendo una solucion sostenible y

rentable para optimar la condicion del H20 en la region.

SEGUNDA: Los hallazgos ensefian que las H20 del afluente Coata ensefian
una turbidez elevada, especialmente en la zona intermedia, con
valores de 37.5 NTU y solidos suspendidos totales mas altos en
ese punto (150.3 mg/L), lo que refleja el impacto de las diligencias
humanas. La temperatura y el pH se conservaron dentro de los
rangos normales, lo que ensefa una calidad de agua moderada en

términos generales.

TERCERA: El mucilago de cactus demostré ser mas eficiente que la fécula de
maiz modificado en la erradicacion de turbidez y SST. En la dosis
de 20 mg/L, el mucilago de cactus alcanz6 92% en turbidez y 89%
en SST, mientras que el almidén de maiz alcanz6 solo 70.4% en
turbidez y 54.8% en SST, evidenciando que el mucilago de cactus

es mas efectivo en el procesamiento de las H20 del afluente Coata.

CUARTA: EIl andlisis técnico y econdmico demostré que los coagulantes

nativos modificados son viables para el procesamiento de aguas
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del afluente Coata. El mucilago de cactus es el mas eficaz v,
aunque su costo de produccién es ligeramente mayor que el
almidéon de maiz, ambos coagulantes son econdmicamente
rentables y proporcionan una alternativa sustentable y rentable

para el tratamiento del H20 en la region.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Ampliar la investigacion incluyendo demas coagulantes nativos
aprovechables en la regién, como mucilago de otras plantas
locales, para comparar su eficiencia y sostenibilidad frente al
mucilago de cactus y almidén de maiz.

SEGUNDA: Se sugiere ejecutar estudios anadidos para optimar las cuantias de
aplicaciéon y las condiciones operativas (tiempo de contacto, pH,
temperatura) en diferentes tipos de H20, para maximizar la
eficiencia de los coagulantes nativos en condiciones variables.

TERCERA: Se insinua la ejecucién de un proyecto piloto a escala real en
comunidades cercanas al rio Coata, para valorar la viabilidad
técnica y econdmica de los coagulantes nativos en condiciones
reales de procesamiento de H20 a gran escala.

CUARTA: Realizar un analisis detallado sobre el impacto circunstancial de la
aplicacion y la produccidon de estos coagulantes naturales
modificados, evaluando la posible bioacumulacion de los residuos

del procesamiento en el ecosistema acuatico.
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ANEXO 1 MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

OPERACIONALIZACION
DE VARIABLES

METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

¢ Qué impacto tienen los
coagulantes naturales
modificados en la
reduccion de la turbidez y
los solidos suspendidos
en las aguas del rio
Coata?

PROBLEMAS
ESPECIFICOS

1) ¢ Cuadles son las
caracteristicas fisico —
quimicas del agua, como
el pH, la turbidez y los
solidos suspendidos del
rio Coata?

Evaluar la eficacia de los
coagulantes naturales
modificados en la
reduccion de turbidez y
sélidos suspendidos en
aguas del rio Coata 2025

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

1) Determinar las
caracteristicas
fisicoquimicas de las
aguas del rio Coata,
como turbidez, pHy
solidos suspendidos
totales.

La aplicacion de
coagulantes naturales
modificados en el
tratamiento de las aguas
del rio Coata sera eficaz
en la reduccion de
turbidez y sélidos
suspendidos, mejorando
la calidad del agua de
manera comparable a
los coagulantes
tradicionales, con
ventajas adicionales en
términos de
sostenibilidad y costos.

HIPOTESIS
ESPECIFICA

1) Las aguas del
rio Coata presentan altos
niveles de turbidez y
solidos suspendidos, los
cuales afectan
negativamente su
calidad, lo que justifica la
necesidad de un

Variable independiente
(Vi) tipo de coagulante
natural modificado

(Vi) Concentracion del
coagulante

(Vi) Tiempo de contacto

Variable dependiente
(Vd) turbidez

(Vd) Sdlidos suspendidos
totales

Tipo de investigacion.

El actual estudio
corresponde al tipo de
investigacion aplicada,
pues se centra en la
solucion de un problema
practico relacionado con
la condicion del H2P del
afluente Coata.

Enfoque de la
investigacion

El estudio se enmarca en
un paradigma cuantitativo,
ya que empleara técnicas
de experimentacion para
la recoleccion de
informacion numérica
relativa a la turbiedad, los
SS y la dosificacion de los
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2) ¢Cudlesla
eficacia comparativa de
los coagulantes naturales
modificados (Almidon de
Maiz y mucilago de
cactus) en la reduccion
de turbidez y sélidos
suspendidos en las
aguas del rio Coata?

3) ¢, Sera viable
técnicay
econdémicamente aplicar
los coagulantes naturales
modificados en el
tratamiento de aguas del
rio Coata?

2) Evaluary
comparar la eficacia de
los coagulantes
naturales modificados
(Almidén de Maiz vy
mucilago de cactus) en
la reduccion de turbidez
y sélidos suspendidos en
las aguas del rio Coata

3) Analizar la
viabilidad técnica y
economica de la
aplicacion de los
coagulantes naturales
modificados en el
tratamiento de aguas del
rio Coata.

R
O

tratamiento eficiente
para mejorar su calidad.

2) Los
coagulantes naturales
modificados (Almidén de
Maiz y mucilago de
cactus) reduciran
significativamente la
turbidez y los sdlidos
suspendidos en las
aguas del rio Coata,
siendo el mucilago de
cactus

3) La aplicacién
de los coagulantes
naturales modificados
sera técnicamente viable
en el tratamiento de
aguas del rio Coata y
tendra un costo unitario
inferior al de los
coagulantes
tradicionales
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coagulantes utilizados.
Disefio de la investigacion

El actual estudio posee un
caracter descriptivo y
explicativo. Inicialmente,
se detallan los atributos
fisicoquimicos del agua
del afluente Coata,
incluyendo parametros
como la turbiedad, el
potencial de hidrégeno y
la reunion de sélidos en
suspension.
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ANEXO 2 RESULTADOS

LAQUAMEQ E.LLR.L.
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS N=: LQ - 077254
DATOS DEL SERVICIO
SOLICITANTE : CLIVER IVAN MAMANI SUMARI

PROYECTO : APLICACI()N DE COAGULANTES NATURALES MODIFICADOS EN
LA REDUCCION DE TURBIDEZ Y SOLIDOS SUSPENDIDOS EN AGUAS
PROVENIENTES DEL RIO COATA 2025

DATOS DEL ENSAYO

Producto : Agua natural - Superficial
Numero de muestras  : 03

Fecha de analisis : 17/07125

Muestreado por : El cliente

Codigo, ubicacion, fecha de muestreo:

Fecha de
Cadigo Dist. /Prov./Depart. Ubicacion muestreo
_ E: 39747523
E: 3974361.124
P-2 Juliaca/San Roman/Puno | - 82899361.203 16/07/2025
E: 3965734221
P-3 Juliaca/San RominPuno | - S288712.482 16/07/2025
METODO DE ENSAYO
N° | PARAMETRO TUNIDAD METODO
1 Temperatura € SM -2550 B método de laboratorio de campo
2 | Turbidez NTU Meétodo Nefelométrico
) [S— R LT e
4 | Potencial de hidrogeno Unid de pH SM4500-H

Jr. Deustua N° 522 Bamio 28 de Julio. Puro — San Roman — Juhaca
www.laquameq.com — Cel 920869679 - 979265920
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LAQUAMEQ E.LR.L.
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL
LAQUAMED
RESULTADOS
N° [ PARAMETRO UNIDAD P-1 P-2 P-3
1 Temperatra °C 143 146 148
2 | Turbidez NTU 35 375 125
3 | Solidos suspendidos totales mgL 386 150.3 4238
4 | Potencial de hidrozeno Unid de pH 73 78 75
OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra tal como e recibio

Fecha de emision
31-07-2025

Jr. Denstua N® 522 Bamio 28 de Julio. Puno — San Roman — Juliaca
www.laqguameq.com — Cel 920869679 - 979265920
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( a LAQUAMEQ E.ILLR.L.
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS N°: LQ —07725B
DATOS DEL SERVICIO
SOLICITANTE : CLIVER IVAN MAMANI SUMARI

PROYECTO - API..ICACI(')I)r DE COAGULANTES NATURALES MODIFICADOS EN
LA REDUCCION DE TURBIDEZ Y SOLIDOS SUSPENDIDOS EN AGUAS
PROVENIENTES DEL RIO COATA 2025

DATOS DEL ENSAYO

Producto : Agua natural - Superficial
Numero de muestras  : 08

Fecha de analisis : 21/07725

MMuestreado por : El cliente

Codigo, ubicacion, fecha de muestreo:

Codigo Dist. /Prov./Depart. Ubicacién Fecha de muestreo
E. 379433.612
M-1 Fuliaca’San Romin Puno N: 8285462.954 21072025
E. 379433.612
M-2 Fuliaca’San Romin Puno N: 8285462.954 21072025
E. 379433.612
M-3 Fuliaca’San Romin Puno N: 8285462.954 21072025
E- 379433.612
M-4 Fuliaca’San Romin Puno N: 8285462.954 21072025
METODO DE ENSAYO
N° [ PARAMETRO UNIDAD METODO
1 Temperamra *C SM - 2550 B método de laboratorio de campo
2 | Turbidez NTU Método Nefelométrico
3 ; ; .
Solidos segysacicion Jotates mgL SM 2540 G Método gravimétrico
4 | Potencial de hidrogeno Unid de pH SM 4500 -H

Jr. Detistua N® 522 Bamio 28 de Julio. Puno — San Roman — Juliaca
www.laguameq.com — Cel 920869679 - 979265920
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, LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

LAGUAMED

RESULTADOS
N° [ PARAMETRO UNIDAD M-1 M-2 M-3 M-4
1 | Tempenamm °C 132 130 133 132
2 [ Tumbidez NTU 73 185 1035 128
3 | solidos suspendidos totales mel 1205 90.4 654 820
4 | Poteacial de hidrogeno Unid depH 68 6.9 6.7 6.3
N° [ PARAMETRO UNIDAD | RM-1 | RM-2 RM-3 | RM-4
1 | Tempentm C 142 131 140 143
2 | Turbigez NTU 235 16.9 116 133
3 | Solidos suspendidos totales mel 1324 98.4 70.4 874
4 | Potencial de hidrogeno Unid depH 72 7.0 6.8 6.4

OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra tal como se recibio

Fecha de emusion
31-07-2025

Jr. Denstua N® 522 Bamio 28 de Jubo. Puno — San Roman — Juliaca
www.laguameq.com — Cel. 920869679 - 979265920
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LAQUAMEQ E.I.LR.L.
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

INFORME DE RESULTADOS N°: LQ — 07725C

DATOS DEL SERVICIO

SOLICITANTE : CLIVER IVAN MAMANI SUMARI

PROYECTO : APLICAC IOI}" DE COAGULANTES NATURALES MODIFICADOS EN
LA REDUCCION DE TURBIDEZ Y SOLIDOS SUSPENDIDOS EN AGUAS
PROVENIENTES DEL RIO COATA 2025

DATOS DEL ENSAYO

Producto

Numero de muestras
Fecha de analisis
Muestreado por

: Agua natural - Superficial
: 08

: 24/07/25

: El cliente

Codigo, ubicacion, fecha de muestreo:

Codigo Dist. /Prov./Depart. Ubicacion Fecha de muestreo
E:-379433.612
c-1 Fuliaca/San Romin Puno N: 8285462.954 2310722025
E-379433.612
c-2 Fuliaca/San Romin Puno N: 8285462.954 2310722025
E-379433.612
c-3 Fuliaca/San Romin Puno N: 8285462.954 2310722025
E-379433.612
c-4 Juliaca/San Romin Puno N: 8285462.954 2310722025
METODO DE ENSAYO
N° [ PARAMETRO UNIDAD METODO
1 | Temperamra °C SM - 23550 B método de laboratorio de campo
2 | Turbidez NTU Método Nefelométrico
3 1 ! S, . » .
e A T mell SM 2540 G Método gravimétrico
4 | Potencial de hidrogeno Unid de pH SM 4500 -H

Jr. Detistua N® 522 Bamio 28 de Julio. Puno — San Roman — Juliaca
www.laguameq.com — Cel. 920869679 - 979265920
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LAQUAMEQ E.ILLR.L.
LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICO AMBIENTAL

RESULTADOS

N° [ PARAMETRO TNIDAD Cc-1 c-2 c-3 Cc-4
1 [ Temperamra sC 146 14.7 145 147
2 | Turbidez NTU 120 84 33 88
3 | Solidos suspendidos totales mgL 90.5 46.3 15.7 184
4 | Potencial de hidrogeno Unid de pH 7.0 6.8 6.5 6.1

N° [ PARAMETRO TNIDAD RC-1 | RC-2 RC-3 RC-4
1 | Temperamra =C 155 155 154 155
2 | Turbidez NTU 146 0.4 2.7 6.7
3 | solidos suspendidos totales mgL 95.4 412 172 22
4 | Potencial de hidrogeno Unid de pH 72 7.0 6.7 63

OBSERVACIONES

Los resultados se aplican a la muestra tal como se recibio

Fecha de emusion
31-07-2025

Jr. Denstua N° 522 Bamo 28 de Julio. Puno — San Roman — Juhaca
www.laquameq.com — Cel 920869679 - 979265920
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ANEXO 3 PANEL FOTOGRAFICO

Toma de muestra

Analisis de parametros insitu
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FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital [X] Fecha de entrega: _09 - 10 - 2025

1. Datos del autor (es): .

Nombres y Apellidos:  CEIVERMVAN ';‘...’.;Lﬁﬁ’
Direccion:  COM. MIR 4= e
DNU/Carné de ExtranjediafPasap:
Teléfono: 935401236 §~

Nombres y Apellidos:
Direccion:
DNI/Camé de Extranjeria/Pas:
Teléfono:

Facultad y/o Escuela de Posgitdgl ™ eas D DE INGENIE, AS PURAS
Escuela Profesional o M ' ARIA Y AMBIENTAL

Titulo o Grado Académic
Asesor: __Ing. ADWAR RA

Esta obra se encuentra deatro
Trabajo de Investigacion [ ] | X

Titulo:__APLICACION DE GOABUUSNT
(1

DE TURBIDEZ Y, DRS'SUSP!
RIO COATA 20: ‘ O@

Palabras claves, (3 a 5 términos);

A

19

.Esta obra se desarrollé en | *
1

! Indicar si su produccion intelectudl ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
uipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
p

relacionados.
? Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el

depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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b) Licencia CRE
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Referencia de tesis:

Bachiller x Titulo 2da Especialidad Maestria Doctorado

Licencias:

s en el Repositorio

20 a la Unmiversidad
oducir, distribuir,
L4 otros idiomas) y
simen), en formato

servicios por la ad, ¢o " CICarse, mo ¢l Repositorio Digital de

tesis UANCV, e en ¢l Peni y en el extranjero
por ¢l iempao ( |

En virtud d i _ ! i\ laceres Velasquez™ podra
reproducir telectual alc [y ¢n mas de un cjemplar,
sin modifi ' : aldo v preservacion.

ALh SAUVINTERNA
Si usted conc licencia CREATIVE COMMONS |
manticne la titu hd de los derechos de autor de esta v, a la
pucdan reproduc, comunicarla al pablico y distribuir
condiciones siguicntes:

¢Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?

Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucion y comunicacion piblica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.

No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacién pablica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

D Si autorizo
l X I No autorizo

99

produccion intelectual,
permite que ofras personas
emplares de esta, bajo las
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de ambito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional™ o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano,

La opcion “internacional™ emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional™ goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcion adaptada
a la jurisdigeidn del P i ante losdoibunales peruanos.
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