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RESUMEN

Los tratamientos convencionales para la remocion de turbidez en cuerpos de
agua suelen emplear sulfato de aluminio, el cual es eficaz, pero genera
toxicidad en los ecosistemas acuaticos, por lo cual, es crucial desarrollar
tecnologias mas amigables con el medio ambiente. La presente
investigacion busca evaluar el efecto que tiene la dosis y relacién
coagulante/floculante en la clarificacion de aguas del rio Chiquito-
Huamachuco empleando nopal y semilla de moringa oleifera deshidratada.
Se ejecuto un disefio experimental, donde variaron las dosis de coagulante
y relacion coagulante/floculante, con un total de 12 repeticiones, incluyendo
los respectivos testigos, en donde se evaluaron pardmetros como
conductividad, pH, sélidos disueltos totales (SDT) y turbidez. Los resultados
revelan que usando una dosis de 0,7 g de coagulante y una relacion
coagulante/floculante de 0,7/0,1 permitieron una remocion de turbidez del
92,28% y 93,75% respectivamente. En conclusion, se observdé que
empleando la dosis mas alta de coagulante (nopal) y la dosis mas baja de
floculante (semilla de moringa) se logra obtener remociones cercanas al 90%
de turbidez en muestras de agua del rio Chiquito — Huamachuco.

Palabras clave: Opuntia ficus-indica, semilla de Moringa oleifera,

coagulante/floculante, clarificacion de aguas, remocion de turbidez.



ABSTRACT

Conventional treatments for turbidity removal in water bodies usually use
aluminum sulfate, which is effective, but generates toxicity in aquatic
ecosystems. Therefore, it is crucial to develop more environmentally-friendly
technologies. This research sought to evaluate the effect of the dose and
coagulant/flocculant ratio, using nopal and dehydrated moringa oleifera seed,
in the clarification of water from the Chiquito River (Huamachuco). An
experimental design was conducted, where the coagulant doses and
coagulant/flocculant ratio varied, with a total of 12 replicates, including the
respective controls, where parameters such as conductivity, pH, total
dissolved solids (TDS) and turbidity were evaluated. The results reveal that
using a dose of 0.7 g of coagulant and a coagulant/flocculant ratio of 0.7/0.1
allowed a turbidity removal of 92.28% and 93.75%, respectively. As a
conclusion, it was observed that using the highest dose of coagulant (nopal)
and the lowest dose of flocculant (moringa seed), it was possible to obtain
turbidity removals close to 90% in water samples from the Chiquito River

(Huamachuco).

Keywords: Opuntia ficus-indica, = Moringa oleifera  seed,

coagulant/flocculant, water clarification, turbidity removal.



|.  INTRODUCCION

Para Barquerizo (2019, p. 64) el agua juega un papel esencial para mantener la
vida diaria, puesto que es un recurso esencial pero también escaso, dado esto, su
valor radica en su capacidad para sostener y fomentar la existencia de seres vivos,
sin importar que la contaminacion hidrica tenga consecuencias directas en la salud,
los ecosistemas y la biodiversidad. Mayormente se basa a su amplia distribucion y
a sus caracteristicas fisicas y quimicas, desempefian un papel crucial en los ciclos

globales de procesos geoquimicos, biolégicos y geoldgicos (Vara et al., 2019, p. 2).

Actualmente, se utilizan diversos coagulantes convencionales, como el sulfato de
aluminio, que es de gran importancia debido a su eficacia comprobada en el
proceso de clarificacion del agua (Meza et al., 2018, p. 10). Sin embargo, este
coagulante tiene un efecto negativo en el medio ambiente, ya que muestra una baja
capacidad de descomposicion biol6gica tanto en el suelo como en el agua, lo que
resulta en la acumulacion de residuos de lodos que no se pueden utilizar como
biosodlidos, estos mismos lodos contienen niveles significativos de sustancias
toxicas, lo que podria contribuir al desarrollo de enfermedades como el Alzheimer
(Cervantes et al., 2018, p. 45).

Debido a su profundo desarrollo, dichos coagulantes convencionales estan
adquiriendo una mayor importancia, siendo considerado uno de los mas
perjudiciales en términos de toxicidad, empledndose en varias plantas de
tratamiento de agua convencionales y a menudo combinandose con alumbre, esto
debido a su alta eficacia para eliminar la turbidez y otros parametros utilizados en
la purificacion del agua (Gandiwa et al., 2020, p. 159). Este provoca un incremento
en la concentracion total de sustancias disueltas en el agua tratada y da lugar a la
generacion de considerables cantidades de residuos que no son biodegradables,
por lo que su disposicion y eliminacion de estos residuos durante su proceso resulta

complicada (Smortraiev et al., 2022, p. 46).

Otro método utilizado para la clarificacién del agua es la electrocoagulacion, que
utiliza la electricidad para eliminar contaminantes suspendidos, disueltos o

emulsificados presentes en el agua (Watawati, 2023, p. 21). No obstante, este



proceso también tiene una consecuencia negativa, ya que los lodos resultantes
contienen niveles elevados de hierro y aluminio, dependiendo del tipo de electrodo
empleado, estos compuestos pueden afectar negativamente la calidad del agua, al
ser perjudiciales para su entorno y afectar las propiedades del agua tratada de
manera adversa (Rodriguez, 2021, p. 04). Destacando que, en caso de que los
electrodos empleados en el procedimiento contengan metales, Ila
electrocoagulacion podria ocasionar la liberacion de iones metalicos en el agua,
esta emision podria generar consecuencias negativas, sobre todo si los niveles de
estos metales exceden los limites considerados aceptables (Touabhria et al., 2017,
p. 56).

Asi mismo, al emplear polielectrolitos cationicos como método para la clarificacion
del agua, no resulta tan ventajoso ya que, al finalizar su proceso pueden dar origen
a productos secundarios indeseados, esto debido a que los polielectrolitos
interactian quimicamente con otras sustancias presentes en el agua, lo que podria
ocasionar la creacion de compuestos no deseados (Sieberz et al., 2017, p. 24). A
Su vez, un exceso en la aplicacién de polielectrolitos o la seleccion inapropiada del
tipo de polielectrolito para una aplicacion particular, tienen el potencial de influir
adversamente en la calidad del agua tratada, debido a la posibilidad de ocasionar
modificaciones en la turbidez, el color o la presencia de particulas indeseadas
(Ahmed, 2021, p. 35).

Atendiendo a las evidencias expuestas se planteé como problema general ¢ Cual
es el efecto tiene la dosis y relacion coagulante/floculante en la clarificacion de
aguas del rio Chiquito — Huamachuco empleando nopal y moringa oleifera
deshidratada?

La investigacion realizada se fundament6 por entender y resaltar las diferentes
propuestas que abordan a poder innovar al tratamiento de la clarificacion del agua,
por ello dicho proyecto se justificd con una perspectiva metodoldgica abordando la
necesidad de desarrollar un enfoque o estrategia innovadora que permita obtener
conocimientos validos, confiables y sobre todo fundamentales, para poder abordar
la clarificacion de los rios, esto lo hace innovador al buscar contribuciones que

puedan mejorar el proceso de clarificacion, en término ambiental, la justificacion se



apoyo en la capacidad de los coagulantes y floculantes naturales, ya que al no
causar contaminacion ambiental, representan una alternativa innovadora en
armonia con el entorno natural, estos se presentan como una opcién adecuada
para abordar diversas fuentes de contaminacion, desde la perspectiva tedrica, la
justificacion de este estudio radicé en su capacidad para contribuir a la comprension
del impacto de los coagulantes/floculantes naturales en el proceso de clarificacion
del agua, esto representa una investigacion innovadora que puede aportar
conocimientos valiosos para el futuro, en lo que respecta a la dimensién practica,
la justificacion de este estudio residio en su capacidad para aportar al proceso de
clarificacion, dando un enfoque innovador en el contexto, se presenta como una
alternativa viable para reducir diversos parametros que influyen en la protecciéon y
conservacion del entorno natural, desde un punto de vista social, la justificacion
resaltd en el considerable interés que existe debido a su impacto directo en la
comunidad, al emplear ciertos coagulantes/floculantes naturales, por lo que
contribuyen a prevenir a las sustancias contaminantes que tienen un impacto en la

calidad del agua y al momento de consumirla.

El objetivo general de la investigacion fue Evaluar el efecto que tiene la dosis y
relacion coagulante/floculante en la clarificacion de aguas del rio Chiquito —
Huamachuco empleando nopal y semilla de moringa oleifera deshidratada. Asi
mismo, como objetivos especificos se propuso: Evaluar la mejor dosis de
coagulante que permita la clarificacion de aguas del rio Chiquito — Huamachuco,
Evaluar la mejor relacion de coagulante/floculante que permite mejores resultados
en la clarificacion de aguas del rio Chiquito - Huamachuco, Evaluar el mejor tiempo
de reduccion de turbidez en la clarificacion de las aguas rio Chiquito — Huamachuco

empleando los mejores valores de dosis y relacion coagulante/floculante.

La Hipotesis de la investigacion se basé en: La mejor dosis y la relacion
coagulante/floculante tendran un efecto en la clarificacion de aguas del rio Chiquito

— Huamachuco empleando nopal y semilla de moringa oleifera deshidratada.



II. MARCO TEORICO

Riafo et al. (2019, p. 13) llevaron a cabo un estudio en el cual evaluaron la
capacidad de usar cinco coagulantes combinados (almidon de yuca y semillas de
Moringa oleifera) con el propdsito de aclarar el agua de un humedal. Se empled
un método de test de jarras, que involucré un tiempo rapido de 300 rpm (2 min),
seguida de un tiempo lento de 50 rpm (40 min), y un periodo de sedimentacién de
30 minutos. Se crearon cinco mezclas con proporciones de 90-10, 80-20, 70-30,
60-40 y 50-50 empleando dichos coagulantes. Se constat6 que las combinaciones
2, 4 y 5 produjeron los resultados mas favorables, los cuales lograron reducir la

turbidez del agua del humedal en un 89.7%, 93.0% y 93.4%, respectivamente

En su estudio, Jin & Tulip (2019, p. 09) llevaron a cabo una evaluacion para
comparar el rendimiento de un coagulante (nopal). Se emplearon dos coagulantes
tradicionales (alumbre y cloruro férrico) con el propdsito de reducir la turbidez y el
contenido de carbono organico disuelto en el agua de estanques. Se probaron
dosis altas de coagulante natural, alumbre y cloruro férrico en valores 900mg/I,
190mg/l y 104mg/l respectivamente. Los resultados mostraron que el coagulante
natural (nopal) logré una eliminacion de arsénico del 64%, lo cual fue superior en

comparacién con los coagulantes convencionales.

Madjene et al. (2023, p. 12) llevaron a cabo una investigacion centrada en la
optimizacién del tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria de
la pintura, utilizando el proceso de coagulacion-floculacion, utilizando un
biocoagulante derivado de las semillas de Moringa. Exploraron parametros, como
la turbidez, el tiempo de proceso y la velocidad de agitacion, por lo que utilizaron
una dosis de coagulante de 2,5 ml, una duracién de la coagulacion (210,5 rpm)
durante 5 min, un tiempo de floculacion (30 rpm) de 12,5 minutos. Los resultados
obtenidos revelaron una disminucion significativa en la turbidez, logrando un
rendimiento del 99,9% en condiciones Optimas, haciéndolo aptos como un

tratamiento para la clarificacion de aguas.

El estudio realizado por Vidal et al. (2020, p. 07) se enfocaron en la valoracion de
Opuntia ficus-indica como un agente coagulante en el tratamiento del agua cruda

tomada del rio Guatapuri en Colombia. Se empleé el método de jarras con



diferentes velocidades de agitacion, incluyendo un alta de 125 rpm y un periodo
de reposo de 30 minutos. Las muestras presentaban niveles elevados de turbidez,
y se determinaron dosis Optimas de coagulante, que fueron de 1976,3 mg/L y
658,75 mg/L, respectivamente. Los resultados obtenidos evidenciaron una
reduccion significativa en la turbidez, con porcentajes de eliminacion que variaron
entre el 97% vy el 99,5%.

Nguyen et al. (2018, p. 10) se centraron en el propdsito de evaluar la eficacia de
la Moringa oleifera como un coagulante natural, empleando tres métodos distintos:
la extraccion de aceite, la pulverizacion simple y el fraccionamiento de proteinas,
donde se emplearon muestras de aguas residuales municipales. Emplearon
diferentes dosis no mayores a 1 g/L. Donde obtuvieron como resultado una
eliminacién del 95,44% de la turbidez, un 82,4% de remocion de DQO y una

eliminacion del 99,1% de las bacterias E. coli.

Herrera & Sanchez (2022, p. 07) realizaron un estudio en Cajamarca con el
objetivo de comparar la eficacia en la disminucion de la turbidez en las aguas
superficiales del rio Mashcdén mediante el uso de coagulantes naturales a base de
almidén de papa (Solanum tuberosum) y (Opuntia ficus-indica). Utilizaron un
método efectivo conocido como prueba de jarra, en el cual operaron a diferentes
velocidades, incluyendo 100 RPM 1 minuto (alta velocidad) y 40 RPM durante 3
minutos (baja velocidad). Los resultados obtenidos revelaron que el almidén de
papa logré una reduccion del 97 % en la turbidez, mientras que el coagulante a
base de nopal pudo lograr una reduccién del 98 %, llegando a una turbidez final
de 4.9 NTU.

En su investigacion, Castillo & Avendafio (2020, p. 13) se enfocaron en identificar
las condiciones ideales para clarificar el agua procedente del rio Sama utilizando
semillas de moringa. La investigacion se realizo a través de un procedimiento de
pruebas en jarra que implico la utilizacion de diversas cantidades de semillas de
moringa (0, 1 y 0,2 g/L), velocidades de floculacién (20 y 30 rpm) al igual que al
tiempo de floculaciéon. Luego de realizar las pruebas, se determinaron las
condiciones de funcionamiento mas eficaces, incluyendo el uso de una dosis de

0,2 g/L de semillas de moringa como agente coagulante. Ademas, se establecio



que se necesitaba un periodo de sedimentacién de 90 minutos, la cual presentaba
niveles de turbidez de 132, 48.6 y 424 (UNT). Como resultado, se lograron
reducciones significativas en la turbidez, alcanzando valores del 97,04 %, 92,37

% y 98,88 % respectivamente.

En su investigacion, Eichhorn (2022, p. 13) se enfoco en examinar el potencial de
las semillas de Moringa y los cladodios de cactus (Opuntia ficus-indica) mediante
el tratamiento de aguas en el proceso de floculacion. Se evaluaron diversos
parametros, como la turbidez y la capacidad de floculacion. Las cantidades de
agente floculante variaron en un rango de 100 a 300 mg/L. Los resultados
obtenidos indican que, las semillas de Moringa tienen una capacidad de
floculacion mas alta, alcanzando hasta un 93%, por otro lado, los cladodios de
cactus produjeron un 54%, no alcanzo6 el nivel de eficacia de la Moringa. Sin
embargo, la combinacion de ambos materiales resulté en una capacidad de
floculacion suficientemente elevada, llegando al 76%.

En su estudio, Olivero et al. (2018, p. 73) se centraron en evaluar el rendimiento
de la Opuntia ficus-indica y Moringa Oleifera, junto al alumbre, se emple6é una
prueba de jarras por lo que se sometid a una agitacion rapida a 300 rpm (30
segundos), luego de completar el periodo de floculacién, se extrajeron las paletas
de los recipientes y se dejé que las muestras se sedimentan durante 15 minutos.
Los hallazgos de su investigacion indicaron que la combinacion de Moringa
oleifera y Opuntia ficus logré eliminar mas del 90% de la turbidez, en contraste
con la mezcla de alumbre, nopal y moringa, que logré eliminar al menos un 99%

de la turbidez.

En su investigacion, Quino (2020, p. 1847) se enfocd en analizar la viabilidad al
utilizar coagulantes-floculantes naturales (nopal, semillas de durazno y almidon de
cascara de papa) para eliminar la turbidez en las aguas del Rio Jillusaya como
una alternativa al sulfato de aluminio. Los resultados mostraron que hubo una
variacion minima en la aplicacién de los coagulantes vegetales en comparacion
con el sulfato de aluminio. Es importante destacar que el sulfato de aluminio no
tuvo un impacto significativo en el cambio de los parametros quimicos en

comparacion con los coagulantes vegetales. Como resultado, se podria considerar



la utilizacion de cascaras de papa y pencas de tuna como una alternativa para el

tratamiento primario de aguas.

Gandiwaa et al. (2020, p. 160), en su investigacion, llevaron a cabo la comparacion
entre coagulantes naturales derivados de plantas (Cactus Opuntia y Moringa
Oleifera), junto al sulfato de alumbre, para tratar agua cruda. Utilizando el disefio
experimental de red simplex con el software Minitab, evaluando pardmetros como
turbidez, pH, conductividad y alcalinidad total. Los resultados revelaron que una
combinacion de alumbre, Moringa y Opuntia en diferentes proporciones de 13%,
42,6% y 44,4% y con una dosis total de coagulante de 45 mg/L, proporcioné los
mejores resultados generales. El agua tratada resultante mostré una turbidez de
2,7 NTU, pH de 6,99, conductividad de 308 uS/cm y alcalinidad de 137,7 mg/L.

Sethu et al. (2019, p. 14) en su investigacion, se empled el cactus Opuntia como
un biocoagulante ecolégico para tratar el efluente de la fabrica de aceite de palma
(POME). Utilizaron el test de jarras para medir parAmetros como la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), los Sdlidos en Suspension Totales (SST) y la
turbidez. Aplicaron una dosis de 8 g/l de polvo de Opuntia, manteniendo un pH de
9 y un tiempo de reaccién de 240 minutos. Los resultados destacaron una
eliminacion del 91,2% de DQO, el 94,4% de SST y el 90,7% de turbidez.

En su investigacion, Duran (2021, p. 26) examinaron el impacto de la penca con
semilla de moringa como coagulantes naturales para disminuir la turbidez del agua
en un deposito. Aplicaron el método de jarras con dosis de 0.59,1.0gy 1.5g. Los
resultados indicaron que, a menor concentracion, la Moringa logré una mayor
reduccion de turbidez, mientras que con la Penca de Tuna ocurrié lo contrario. Al
emplear ambas especies conjuntamente, se consiguié maximizar la reduccion de

la turbidez hasta un 97%.

A su vez, Choudhary et al. (2018, p. 52) llevaron a cabo la evaluacion de la
capacidad de la pectina de la especie Opuntia ficus indica, también conocida como
nopal, para tratar aguas residuales contaminadas con iones metélicos.
Inicialmente, se realizdé su caracterizacibn mediante FT-IR (Espectroscopia de
infrarrojos), y los resultados fueron alentadores en cuanto a la eliminacion de la

turbidez, empleando una dosis de 0,019 mg/ml, logrando su eliminacion en un 98%



y un 99% en los iones metalicos, lo que sugiere que la especie Opuntia ficus indica
actia eficazmente como biocoagulante en el tratamiento de aguas para la

remocion de turbidez y de dichos iones.

En lineas generales, existe una teoria relacionada con el tema que describe el
proceso de coagulacion/floculacién en tres etapas especificas, en la etapa de
coagulacion, se agrega un coagulante al agua sin tratar para neutralizar las cargas
de las particulas coloidales que se encuentran en el agua lo que provoca la
aproximacion de las particulas y la formacion de floculos (Okolo & Onukwuli 2021,
p. 03), posteriormente, se lleva a cabo la etapa de floculacion, donde las pequefas
particulas formadas durante la coagulacion rpida se agrupan en particulas mucho
mas grandes, generando fléculos que pueden sedimentar o ser filtrados (Amran et
al., 2019, p. 23).

En la etapa de coagulacion-floculacion, es esencial determinar la dosis adecuada
de coagulante a agregar al agua, la dosificacion del coagulante juega un papel
crucial en la efectividad del proceso de coagulacion, por ende, al utilizar una dosis
excesiva de coagulante, se forman una gran cantidad de microfléculos, lo que
resulta en una alta turbidez residual, por otro lado, si se utiliza una dosis
insuficiente de coagulante, no se logra neutralizar por completo la carga de las
particulas, lo que conduce a una mayor turbidez residual (Castillo, 2023, p. 169).
Para lograr esto, se utiliza un método llamado prueba de jarras, este ensayo
permite establecer las condiciones 6ptimas para el tratamiento, imitando
debidamente los procesos de coagulacion floculacion necesarios para eliminar la
materia organica y los coloides en suspension que contribuyen a la turbidez y el

color del agua (Fuquene & Yate, 2018, p. 03).

Para Barreto et al. (2020, p. 114), el uso de coagulantes/floculantes naturales
derivados de arboles y plantas se centra en aprovechar todos sus componentes,
como hojas, semillas, raices e incluso frutas, ya que son una alternativa efectiva
para reemplazar directamente a los coagulantes quimicos. Estos coagulantes
naturales ofrecen ventajas significativas y demostradas sobre los productos
quimicos convencionales (Jasim et al., 2019, p. 02). Los recursos naturales

presentes en estos coagulantes se caracterizan por tener un elevado peso



molecular, estos pueden llegar a tener un polimero mucho mas extenso, por lo que
puede aumentar la eficacia de los coagulantes naturales, este tipo de coagulantes
presenta la ventaja de ser aplicables en distintas clases de aguas residuales, tales
como las generadas por la industria textil y la produccion de lacteos; no obstante,
uno de los desafios principales que se enfrentan es asegurar su disponibilidad
constante para poder implementar su uso a gran escala (Alalaiza et al., 2021, p.
02).

El Opuntia ficus indica, conocido cominmente como nopal o tuna, es una planta
perteneciente al grupo de Cactaceae y subgrupo Opuntioideae, su lugar de origen
es México, en Perl se cultiva en varias regiones gracias a su capacidad de
adaptarse a diversas temperaturas y condiciones climaticas extremas (Sulca,
2022, p. 05). Tiene una medida aproximadamente de 0,6 — 1 m de altura, con una
cantidad grande de hojas, por lo que posee espinas filosas, tallos carnosos, con
una forma ligeramente ovoide entre 15 a 30 cm de largo y 13 a 21 cm de anchura,
Sus espinas se caracterizan por ser unas mas grandes que otras, por lo que llegan
a medir entre 3 a 6 cm, esta planta crece en zonas laderas rocosas, con una altitud
desde los 3100 — 3600 m1 (Vargas, 2019, p. 35).

Por otra parte, la Moringa (Moringa Oleifera) es una planta tropical nativa del norte
de la India, perteneciente a la familia Moringaceae (Valverde et al., 2018, p.02).
Sus semillas contienen una cantidad significativa de proteinas con cargas tanto
positivas como negativas, lo que contribuye a reducir la turbidez del agua durante
el proceso de clarificacion (Vivas et al., 2022, p.85). Ademas, la Moringa es capaz
de eliminar microorganismos gracias a los antioxidantes y compuestos

antimicrobianos que posee (Nguyen et al., 2018, p. 03).

Para Anderson et al. (2019, p. 13) el recurso hidrico de los rios es de gran
importancia, por lo que en la actualidad es facilmente que sea contaminado,
siendo este recurso la principal base para la poblacion, industrial y de riego. Su
calidad es la base para describir las caracteristicas del agua, las que vienen siendo
fisicaquimicas y microbiolégicas, y depende netamente del uso que le damos

(Zeng et al., 2020, p. 05), estos parametros se miden frecuentemente al momento



de muestrear pH, Turbidez, conductividad y temperatura (Huaman et al., 2020, p.
34).

Dentro de la calidad del agua segun Marin & Arriojas (2020, p. 49) la turbidez del
agua es el factor de claridad presente en ella, esta se basa particularmente en la
cantidad de contaminantes presentes, ya sean solidos suspendidos, materia
organica o agentes patégenos. Estos buscan que el agua adquiera una tonalidad
mas intensa, a medida que aumenta la concentracion de sustancias, esta se

vuelve mas opaca y muy turbia (Lei et al., 2021, p. 24).

La conductividad eléctrica hace referencia a su habilidad para conducir electricidad
mediante la presencia de iones disueltos en ella, estos iones incluyen cationes
como el sodio (Na), el calcio (Ca), el potasio (K) y el magnesio (Mg2*), que tienen
carga positiva, asi como aniones como el sulfato (S0,2°), el carbonato (CO527) y
el bicarbonato (HCO3") que tienen carga negativa. Estos componentes idnicos

contribuyen a la conductividad eléctrica del agua (Farhad et al., 2021, p. 537).

Para Fathi et al. (2018, p. 13) el pH en el agua nos indica la categoria de acidez o
basicidad en una solucion acuosa presente en el agua, llega a medir
especialmente la reunion de los iones hidronio encontrados en el agua, por 10 lo
que se expresa en la escala del 1 a 14, para asi poder evaluar y proponer un
tratamiento adecuado, este debe de estar frecuentemente en una escala de 6,5 a
9,0.

Por otro lado, para Aguilar & Cubas (2021, p. 65) los sélidos disueltos se refieren
a las sustancias organicas e inorganicas que tienen la capacidad de disolverse en
agua y no se retienen en el material de filtracion, su medicion se enfoca en la
cuantificacion de todos los residuos sdlidos que pueden atravesar una membrana
con poros de 2.0 micrometros o incluso mas pequefios, incluyendo sales y
residuos orgéanicos, por lo tanto, podrian afectar adversamente la calidad de un

cuerpo de agua.
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METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacion

a) Tipo de investigacioén

La investigacion adoptdé un enfoque aplicado, combinando
conocimientos tedricos y practicos para abordar y resolver problemas
de relevancia social. Se utilizé tanto el conocimiento cientifico como el
tecnologico para proponer soluciones practicas y concretas (Nagua,
2018, p.38), por ende, siguidé un enfoque cuantitativo, permitiendo la
obtencion y manipulacion de datos numéricos de forma mas accesible
(Castarieda, 2022, p. 01).

b) Disefio de investigacion

La metodologia de investigacion empleada fue de -caracter
experimental, lo que involucré la modificacion de la variable
independiente con el fin de evaluar su influencia en la variable
dependiente (Alvarez, 2020, p. 05).

3.2.Variables y Operacionalizacion

La dosis y la relacion coagulante/floculante fueron tratadas como
variables independientes donde se emplearon dimensiones como la
dosis del coagulante (nopal) donde se us6 concentraciones de 0,5 — 0,6
y 0,7 y la relacion coagulante/floculante donde de igual manera con
concentraciones de 0,7 - 0,1; 0,7 — 0,2y 0,7 — 0,3 con una escala de
medicidn en gramos, mientras que la clarificacion del agua del rio
Chiquito - Huamachuco se consider6 como la variable dependiente
donde abarcé una dimension basandose en los parametros fisico-
guimicos en las cuales se encuentran el pH, conductividad, SDT y
turbidez (Anexo 1).
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3.3.Poblacién, muestray muestreo

a)

b)

d)

Poblacién

La poblaciéon de estudio comprendido el agua del rio Chiquito -
Huamachuco, ubicado en la provincia de Sanchez Carridon, en el
departamento de La Libertad con coordenadas 7°48'43"S - 78°02'65"0.
Ubicada en la cordillera de los Andes, en la region montafiosa de La
Libertad, esta area abarca 424.13 kildbmetros cuadrados y se sitla a una
altitud de 3,200 metros sobre el nivel del mar. Se encuentra a una
distancia de 184 kilometros de la ciudad de Truijillo, en el norte de Peru.
(Anexo 7).

Muestra

Se contd con una muestra de agua conformada por 20L rio Chiquito —
Huamachuco, con coordenadas  7°4843.3"'S  78°03'32.3"W.
Posteriormente se llevd inmediatamente al Laboratorio de Microbiologia
de la Universidad César Vallejo, ubicado en la sede Moche, bajo la

supervision del jefe a cargo.
Muestreo

El método de muestreo utilizado para la recoleccion de muestras fue no
probabilistico por conveniencia, lo que implicé que la seleccién de las
muestras se realizara de acuerdo con la conveniencia de la investigacion

y no estara basada en una probabilidad aleatoria.

Unidad de analisis

Para la unidad de analisis se consideré 500 mL de aguas recolectadas
del rio Chiquito — Huamachuco, para cada prueba experimental

empleando el método de Test de Jarras.
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3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

a) Técnica

Se empleo la técnica de observacion experimental, lo cual implico una
investigacion cientifica donde obtuvimos informacion precisa y objetiva
sobre el tema de estudio a través de la recopilacién de datos empiricos,

lo cual implico la obtencion directa de informacion.

Esta técnica fue especialmente adecuada para investigaciones
concluyentes, ya que impone restricciones al observador donde emplea
diferentes instrumentos de medicion, registro de datos, variables, etc

(Barrett y Twycross, 2018, p. 63).
b) Instrumento

En la etapa experimental, se logré emplear herramientas de recoleccion
de datos, tales como la Ficha de registro de recoleccion de muestray la
Ficha de registro de datos, para recopilar y almacenar la informacion
pertinente. Estas herramientas desempefaron un papel fundamental en
la preservacion de los analisis y presentacion de los resultados obtenidos

en el laboratorio.

3.5.Procedimientos

Fase 1: Recoleccidn de muestras

Para realizar la recoleccion de muestras, se llevé cabo la extraccion de
agua del rio Chiquito — Huamachuco. Para ello primero se realiz6 la
esterilizacion de los bidones donde se almacend las muestras de agua,
luego se utilizo un balde esterilizado de 3 litros para recolectar dicha agua,
por lo que después se transfirié a 4 bidones de 5 litros, los cuales fueron
debidamente cerrados y etiquetados para preservar mejor la muestra. La
recoleccion de la muestra cumple con el Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales de la
Autoridad Nacional del Agua.
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Se logré obtener un total de la muestra de agua con un volumen de 20 litros
para su respectiva evaluacion. Esta misma se llevo directamente al

Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad Cesar Vallejo sede Moche.

Fase 2: Obtencion de coagulante/floculante Opuntia ficus-indica y

Semilla Moringa oleifera

Para la obtencién del coagulante y floculante se realiz6 diferentes

procedimientos, todo ello establecido por Olivero (2018, p. 20).

Iy "

Opunitia fieus-indica y

Semilla de Meringa
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| ._
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COAGULANTE [ FLOCULANTE ]

Figura N° 1: Flujograma de obtencion de coagulante y floculante
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Para la obtencién del coagulante a base de nopal (Opuntia ficus-indica), se
procesaron 19,5 kilogramos, el cual fue acondicionado para obtener en
mejores condiciones fragmentos de aproximadamente 3 cm x 3 cm, los
cuales fueron secados en estufa a una temperatura de 50°C durante 48
horas, una vez finalizada esta etapa, el material granulo procedié a molerse
y luego a tamizarse empleando una malla de 250 micras. Se recolecté una
cantidad de 80.00 gramos de polvo, la cual continuo a extraer sus
pigmentos utilizando etanol al 96°, para lo cual se utilizé6 una mezcla de 50
gramos de polvo y 200 ml de etanol. Se agito la solucidn resultante durante
un cuarto de hora utilizando un agitador de tipo jarra con una velocidad de
1000 rpm, esta misma se filtré dos veces a través de papel filtro para
asegurar la extraccion maxima de pigmentos, por ultimo, el polvo resultante
se sometié a un proceso de secado a 50°C durante 3 horas con el fin de

eliminar cualquier vestigio remanente de etanol.

En cambio, para la obtencion del floculante a base de semilla de Moringa,
se proceso 1 kilogramo, donde se extrajo las cascara para obtener dicha
semilla, se empled un tiempo de deshidratacion de 24 horas a temperatura
ambiente, este proceso tuvo como finalidad facilitar su posterior molienda,
una vez finalizada esta etapa, el material granulo procedié a molerse y
luego a tamizarse empleando una malla de 250 micras. Se recolecté una
cantidad de 150.00 gramos de polvo, la cual continuo a extraer sus
pigmentos utilizando etanol al 95°, para lo cual se utiliz6 una mezcla de 50
gramos de polvo y 200 ml de etanol. Se agit6 la solucién resultante durante
un cuarto de hora utilizando un agitador de tipo jarra con una velocidad de
1000 rpm, esta misma se filtr6 dos veces a través de papel filtro para
asegurar la extraccion maxima de pigmentos, por ultimo, se sometié a un
proceso de secado a 100°C durante 12 horas para asegurar la eliminacion

completa de cualquier residuo de etanol.

Posteriormente del término de la extraccidén de los coagulantes/floculantes
se procedio a determinar el porcentaje de humedad de estos mismo, para
eso se opto por emplear dicha formula, la cual nos ayudo a determinar los

resultados esperados.
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% humedad =Pi-Pf x100
Pi

Figura N°2: Férmula de porcentaje de humedad.

Fase 3: Prueba de eficiencia del coagulante

Para evaluar la efectividad del coagulante, se comenzaron con pruebas
preliminares siguiendo el enfoque metodoldgico de (Riafio et al., 2019, p.
13) donde se llevé a cabo una prueba de jarras empelando el coagulante
(Opuntia Ficus Indica) y asi poder determinar la dosis 6ptima, se emplearon
diferentes concentraciones de (0,5 g, 0,6 g y 0,7 g) para ello se utilizd
muestras de agua con una cantidad de 500 ml de dicho rio. Posteriormente
se empled un proceso de agitacion rapida (300 rpm durante 2 minutos)
seguidamente de una agitacion lenta (50 rpm durante 40 minutos),
posteriormente se dejé sedimentar por 30 min., este proceso opto por hacer
tres replicas para ver la efectividad del coagulante, para ello se logré
observar la velocidad, apariencia y consistencia de los fléculos que se

lograron formar en las muestras.
Fase 4: Prueba de la relacion coagulante/floculante

Posteriormente obtenida la dosis optima, se procedié a emplearla donde
utilizamos el coagulante (Opuntia Ficus Indica) junto al floculante (Moringa
Oleifera) para asi ver la relacion de estos mismos, se emplearon diferentes
concentraciones de (0,7:0,1 g, 0,7:0,2 g, 0,7:0,3 g). Para ello se utilizd
muestras de agua con una cantidad de 500 ml de dicho rio. Posteriormente
se empled un proceso de agitacion rapida (300 rpm durante 2 minutos)
seguido de una agitacion lenta (50 rpm durante 40 minutos), posteriormente
se dejo sedimentar por 30 min., este proceso opto por hacer tres replicas
para ver la efectividad del de la relacion coagulante/floculante, se observo
la velocidad, apariencia y consistencia de los floculos que se lograron

formar en las muestras.
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Fase 5: Mediciéon de los contaminantes del agua del rio Chiquito.

Por ultimo, después de llevar a cabo los tratamientos, se procedi6 a analizar
los niveles de contaminantes en el agua del rio para evaluar el grado de
reduccion. Se recogieron las muestras necesarias para medir los
parametros fisicoquimicos seleccionados, como la turbidez, el pH, los
solidos totales suspendidos y la conductividad. Estos procedimientos se
llevaron a cabo siguiendo los protocolos establecidos por el Laboratorio de

Biotecnologia de la Facultad de Ingenieria Ambiental.
Fase 6: Determinacion del porcentaje de remocion de parametros

Se verificé el efecto de la dosis y relacién de coagulante/floculante para la
clarificacion de agua del rio Chiquito, donde se determiné la remocién de
los parametros escogidos los cuales fueron Turbidez, pH, Conductividad y

SDT a través de las siguientes formulas.

Porcentaje de remocion (%) = Toma inicial __Tf)]fna final 100
Toma inicial

Figura N°3: Féormula de porcentaje de remocion

3.6.Método de andlisis de datos

Para el andlisis de los datos recopilados, se emplearon tanto técnicas de
estadistica descriptiva como inferencial, empleando el software Microsoft
Excel y SPSS. La estadistica descriptiva nos proporcioné informacién
detallada sobre los datos y nos permitio formular recomendaciones sobre
la presentacion de los resultados a traves de tablas y graficos, los cuales

fueron interpretados en etapas posteriores del estudio.

Estas contribuciones fueron valiosas al momento de analizar y discutir los

resultados y conclusiones de nuestro proyecto de investigacion. Nos
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aseguraron mantener un enfoque riguroso y cientifico para garantizar la
validez y confiabilidad de lo que hemos desarrollado.

3.7.Aspectos éticos

Esta investigacion se rigio por un codigo de ética donde establece
principios y valores reconocidos. Ademas, se empled el estilo de citas
bibliograficas ISO 690 donde se garantizé la calidad y confiabilidad de los
autores obtenidos de diversas fuentes. Como parte del proceso de
evaluacion, se empled el Turnitin donde logramos identificar posibles
coincidencias en la redaccion del estudio con otros estudios previos y asi

asegurar su autenticidad.
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IV. RESULTADOS

4.1. Evaluar lamejor dosis de coagulante que permitala clarificacion de aguas

del rio Chiquito — Huamachuco.

Los resultados que determinaron la mejor dosis mediante el andlisis fisico-

quimico del agua utilizando concentraciones de coagulante natural (Penca de

Tuna) con concentraciones de (0,5 g, 0,6 g y 0,7 g), empleando agua del rio

Chiquito — Huamachuco se muestran en las siguientes tablas:

Tabla N°1: Prueba de normalidad a diferentes concentraciones de

coagulante.

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk

Estadistico Sig.
Dosis (g) 1,000 ,989
Concentracion (mg/L) 1,000 ,989
pH ,992 831
Conductividad (uS/cm) ,986 A74
SDT ,833 ,196
Turbidez Inicial ,942 ,537
Turbidez Final 1,000 ,987
Remocion (%) ,998 ,923

Fuente: Elaboracion propia, IBM SPSS Statistics 25.

En la tabla N°1 se puede apreciar que se elabord una prueba de normalidad

con el estadistico Shapiro — Wilk, cuyos datos arrojaron un p > 0,05 con un valor

de 0,923 donde resalté una distribucion normal de nuestros datos obtenidos y

no se encontré ninguna alteracion en las muestras realizadas, dando asi, mas

validez a nuestra investigacion.
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Tabla N°2: Coagulante natural (Opuntia) a diferentes concentraciones.

Dosi Conductividad Remocién
0sls Coagulante pH SDT (mg/L) de Turbidez
(9) (us/cm) .

(%)

0 7.57 390 310 41.20

0,5 . 7.32 420 355 84.03
Opuntia

0 7.55 387 318 42.51

0,6 . 7.23 428 401 88.44
Opuntia

0 7.60 392 321 42.86

07 . 7.27 432 407 92.28
Opuntia

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla N°2 presenta los resultados de las repeticiones del analisis
fisicoquimico derivado de la Opuntia ficus-indica empleando una cantidad de
agua de 500 ml. En las muestras iniciales, se registré valores de turbidez
mayores a 254 NTU, la cual excedia significativamente los Limites Maximos
Permitidos (LMP) establecidos.

Posteriormente de los demas parametros, estos estaban mas inestables que
otros, observando diferentes aspectos al momento de emplear las diferentes
muestras con dosis de 0,5 g, 0,6 g, 0,7 g, esto resaltd la eficiencia del

coagulante al emplearlo significativamente.

Pudimos observar que el pH variaba con dichas concentraciones, de igual
forma con la conductividad y los SDT, esto resalto el incremento y la
estabilizacion de dichos parametros que al momento de realizar las réplicas

obtuvimos resultados favorables.
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Remaocidn (%)

pH Conductividad (uS/cm) SOT (mg/L)

mo5g moG6g 2 07g

Figura N°4: Analisis fisico — quimico a diferentes dosis de coagulante.

La figura N°4 nos muestra los resultados de los parametros analizados
empleando dosis de coagulante (nopal), donde se visualizé una estabilizacion
de pH con un valor de 7,32, empleando la dosis de 0,5 g, por otro lado, se
evidencio un incremento con valores mayores de conductividad (442 uS/cm)
y SDT (407 mg/L) empleando la dosis 0,7 g.

94.00
92.28

92.00

90.00

%
g

M Dosis 0,5 mg/L

¥ Dosis 0,6 mg/L

%
g

W Dosis 0,7 mg/L

Remocidn (%)

&
g

80.00

78.00

Figura N°5: Remocion de turbidez a diferentes dosis de coagulante.
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La figura N°5 demuestra que, la mejor dosis de coagulante natural (nopal) que
permitio la clarificacion de aguas del rio Chiquito — Huamachuco, fue de 0,7 g

logrando una remocion de turbidez de 92.28% con un valor de 20 NTU.

Posteriormente, se realiz6 una prueba de homogeneidad de varianzas con el
estadistico Friedman en el software de uso libre InfoStats, con la finalidad de
hacer comparaciones estadisticas, entre las concentraciones del coagulante
natural (nopal) y la remocion de turbidez, planteandonos las siguientes

hipotesis:

Ho: No existe diferencia significativa entre la concentracion de coagulante y la
remocion. P >0.05.
H1: Existe diferencia significativa entre la concentracion de coagulante y la

remocion. P<0.05.

Se determind que, si existe una diferencia significativa entre las
concentraciones de coagulante y la remocion de turbidez, con p valor =0.0001
y un nivel de confianza del 95% por lo que se acepta la Hipotesis Alterna. Por
lo cual, estadisticamente se demuestra que la remocion de turbidez varia

dependiendo los niveles de concentracion empleados.

Tabla N°3: Correlacién de Pearson entre coagulante y remocion de turbidez.

Dosis () Remocion (%)
Correlacion de Pearson 1 ,999*
Dosis (9)  Sig. (bilateral) ,029
N 3 3
Correlacion de Pearson ,999* 1
Remocion (%) - g4 (pilateral) 029
N 3 3

Fuente: Elaboracion propia, IBM SPSS Statistics 25.

En la tabla N°3 se puede apreciar que se elabor6 una prueba de Correlacion
con el estadistico Pearson, entre la dosis de coagulante y la remocion de
turbidez, cuyos datos arrojaron un valor de R=0,999 con un p=,029, validando

que existe una relacion “Muy alta” entre estas dos y resaltando su veracidad.
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4.2. Evaluar la mejor proporcién coagulante/floculante que permite mejores

resultados en la clarificacién de aguas del rio Chiquito — Huamachuco.

Tabla N°4: Prueba de normalidad a diferentes concentraciones de

coagulante/floculante.

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk

Estadistico Sig.
Dosis (g9) 1,000 ,991
Concentracion (mg/L) 1,000 ,991
pH 999 927
Conductividad (uS/cm) ,916 ,439
SDT ,881 ,328
Turbidez Inicial ,964 ,637
Turbidez Final ,926 473
Remocion (%) ,885 ,339

Fuente: Elaboracion propia, IBM SPSS Statistics 25.

Tabla N°5: Relacién coagulante/floculante (Opuntia ficus-indica y semilla de

Moringa Oleifera) a diferentes concentraciones.

Remocion
Tratamiento Coagulante Floculante Conductividad SDT Turbidez
(Opuntia, g) (Moringa, g) (1S/cm) (mg/L) (%)
0 0 7.65 379 322 40.32
T1 0,7 0,1 7.3 431 426 93.75
0 0 7.67 362 315 41.65
T2 0,7 0,2 7.27 426 423 91.61
0 0 7.63 370 325 42.31
T3 0,7 0,3 7.25 424 422 91.12

Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla N°5 presenta los resultados de las repeticiones de los andlisis fisico-
quimico del agua para obtener la relacion coagulante/floculante utilizando
diferentes concentraciones de los coagulantes naturales (Opuntia ficus-indica
y Moringa Oleifera) empleando una cantidad de agua de 500 ml. En las
muestras iniciales, se registro valores de turbidez mayores a 262 NTU, la cual
excedia significativamente los Limites Méximos Permitidos (LMP)

establecidos.

Después de analizar los demas parametros, se noté que algunos de ellos
variaban mas que otros, observaron diferentes aspectos al emplear las
diversas muestras con dosis de coagulante de 0,7 g y dosis de floculante de
0,1-0,2-0,3 g, esto destaco la efectividad de la relacién entre el coagulante

y el floculante cuando se emple6 de manera significativa.

Notamos que el pH, conductividad y los sélidos disueltos totales (SDT)
variaban en funcion de estas concentraciones, esto subray6 el aumento y la
estabilidad de estos parametros, ya que, al emplear las diferentes réplicas, se

obtuvieron resultados satisfactorios.

el

Conductividad (uS/cm]) SDT (mg/L)

Remacidn (%)

Coagulante: 0,7 g Floculante: 0,1-0,2-0,3 g 0,7:01g mQ,70,2g 0,7:0,3g

Figura N°6: Analisis fisico — quimico a diferentes dosis de coagulante/floculante.
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La figura N° 6 nos muestra los resultados de los parametros analizados
empleando la relacion coagulante/floculante (nopal y semilla de moringa),
donde se obtuve que su mejor dosis fue de 0,7-0,1 g comenzando con una
disminucién de pH, pero con una estabilizacion mayor de 7,30 al igual que la
conductividad donde hubo un incremento de dicho parametro con un valor de
431 uS/cm, la cual fue la mayor, asi mismo tambien se puso visualizar que los

SDT obtuvieron un incremento en su medida con un valor de 426 mg/L .

94.00

93.75

93.50
93.00
92.50

m Relacion 0,7 - 0,1 mg/L

o
iy
o
=]

91.61

91.50 W Relacion 0,7 - 0,2 mg/L
91.12

Remocion (%)

Relacion 0,7 - 0,3 mg/fL
91.00

90.50

90.00

89.50

Figura N° 7: Remocion de turbidez a diferentes dosis de coagulante/floculante.

La figura N°7 demuestra que, la mejor dosis de coagulante/floculante (nopal y
semilla de moringa) que permitid la clarificacion de aguas del rio Chiquito —
Huamachuco, fue de 0,7 — 0,1 g logrando una remocion de turbidez de 93.75%
con un valor de 16.63 NTU.

Posteriormente, se realiz6 una prueba de homogeneidad de varianzas con el
estadistico Friedman en el software de uso libre InfoStats, con la finalidad de
hacer comparaciones estadisticas, entre las concentraciones de la relacion
coagulante/floculante y la remocién de turbidez, planteandonos las siguientes

hipétesis:
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Ho: No existe diferencia significativa entre las concentraciones de la relacion
coagulante/floculante y la remocion. P>0.05.
H1i: Existe diferencia significativa entre las concentraciones de la relacion

coagulante/floculante y la remocion. P<0.05

Se determind que, si existe una diferencia significativa entre las
concentraciones de la relacién coagulante/floculante y la remocién de
turbidez, con p valor = 0.0001 y un nivel de confianza del 95% por lo que se
acepta la Hipotesis Alterna. Por lo cual, estadisticamente se demuestra que la
remocion de turbidez varia dependiendo los niveles de concentracion

empleados.

Tabla N°6: Correlacion de Pearson entre coagulante/floculante y remocion.

Dosis () Remocion (%)
Correlacién de Pearson 1 -,942
Dosis (g)  Sig. (bilateral) ,017
N 3 3
Correlacion de Pearson -,942 1
Remocion (%) - i (pilateral) 027
N 3 3

Fuente: Elaboracion propia, IBM SPSS Statistics 25.

En la tabla N°6 se puede apreciar que se elaboré una prueba de Correlacién
con el estadistico Pearson, entre la dosis de coagulante/floculante y la
remocién de turbidez, cuyos datos arrojaron un valor de R= -0,942 con un
p=,0217, siendo una correlacién inversa “Muy Alta” por lo que, podemos
deducir que a mas concentracion de floculante habra una menor remocion de

turbidez en mi muestra, y viceversa.
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4.3. Evaluar el mejor tiempo de reduccién de turbidez en la clarificacién de las
aguas rio Chiquito — Huamachuco empleando los mejores valores de
dosis y proporcion coagulante/floculante.

Tabla N°7: Prueba de normalidad para el mejor tiempo de remocion de turbidez.

Prueba de normalidad Shapiro-Wilk

Estadistico Sig.
Tiempo (min) ,993 ,972
Turbidez Final ,963 , 799
Remocion (%) ,963 , 799

Fuente: Elaboracion propia, IBM SPSS Statistics 25.

En la tabla N°7 se puede apreciar que se elabord una prueba de normalidad
con el estadistico Shapiro — Wilk, cuyos datos arrojaron un p > 0,05 con un valor
de 0,972 resaltando una distribucion normal de nuestros datos obtenidos y no
se encontrd ninguna alteraciéon en las muestras realizadas, dando asi, mas

validez a nuestra investigacion.

Tabla N°8: Remocion de turbidez empleando la mejor dosis coagulante
(Opuntia ficus-indica) a 0,7 g.

T i NT
Dosis (g) Tiempo (min) Inici:Irbldez ( Fi:a)ll Remocidn (%)
Testigo 272 19.8 43.3
10 272 258 5.1
20 272 231 15.1
0,7 30 272 202 25.7
40 272 142 47.8
Sedimentacién 272 21.32 92.2

Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla N°8 presenta los resultados del tiempo de remocion de la turbidez de
agua del rio Chiquito — Huamachuco, se empled la mejor dosis del coagulante
(Opuntia ficus-indica) la cual fue 0,7 g. En la muestra inicial, se registré un
valor de turbidez de 272 NTU, la cual excedia significativamente los Limites

Méaximos Permitidos (LMP) establecidos.

Para el andlisis de tiempo de la remocion de turbidez, se midié la muestra
cada 10 minutos, donde se emple6 una duracion de 40 minutos, asi mismo se
logro evidenciar el tiempo optimo que logro la mejor remocion de turbidez para

la clarificacion de aguas del rio Chiquito - Huamachuco.
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I
o
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s Remocion de turbidez

- 257
. 15‘1.»" °°°°°° Llne?l (Remocidn de
- turbidez)
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oo
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40

Remocion (%)
] [¥%]
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]
]
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Figura N°8: Tiempo de remocion de turbidez empleando la mejor dosis.

La figura N° 8 muestra el tiempo de la remocion de turbidez con una dosis de
coagulante (Opuntia ficus-indica) de 0,7 g. Se observo que el tiempo en el que
hay una mayor remocion fue en el minuto 40. Se registrd6 una remocion de
47.8% lo que equivale un valor de 142 NTU correspondientemente. A partir de
los 40 minutos hacia adelante, se pudo apreciar que, la sedimentacion recibe
el mayor trabajo para su remocion debido al tiempo que conlleva su trabajo,
en este caso al momento de tomar su tiempo se pudo visualizar una mejor

claridad de esta misma.
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Tabla N°9: Remocion de turbidez empleando la mejor relacion
coagulante/floculante.

Dosis (g) Tiempo (min) IniIil:;b'dez (N:itrji)al Remocion (%)
10 269 247 8.2
20 209 22.3
0,7-0,1 269
30 269 121 55.0
40 269 95 64.7
Sedimentacion 269 18.1 93.3

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla N°9 presenta los resultados del tiempo de remocion de la turbidez de
agua del rio Chiquito — Huamachuco, se emple6 la mejor relacion
coagulante/floculante (Opuntia ficus-indica y Moringa Oleifera) la cual fue
0,7:0,1 g. En la muestra inicial, se registré un valor de turbidez de 269 NTU,
la cual excedia significativamente los Limites Maximos Permitidos (LMP).

Para evaluar el tiempo necesario para eliminar la turbidez, se tomaron
mediciones de la muestra cada 10 minutos durante un periodo de 40 minutos.
De esta manera, se pudo determinar el tiempo 6ptimo que logré la maxima
reduccion de turbidez para aclarar el agua del rio Chiquito - Huamachuco.

80.0
70.0

60.0

64.7
550
50.0 .
400 mmmmm Remocién de turbidez
300 ?,2'.‘?'. °°°°°°° Lineal (Remacién de
20.0 turbidez)
10.0 8.2, I
0.0 IlI
10 20 30 40

Tiempo (minutos)

Remocion (%)

Figura N°9: Remocién de turbidez con la mejor relaciéon coagulante/floculante
de 0,7-0,1 g.
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La figura N°9 muestra el tiempo de la remocién de turbidez empleando la
mejor relacion coagulante/floculante (Opuntia ficus-indica y Moringa Oleifera)
de 0,7:0,1 g. Se observo que el tiempo en el que hay una mayor remocion fue
en el minuto 30, registrando una remocién de 55% lo que equivale un valor de
121 NTU correspondientemente. Después pasados los 40 minutos, se
observé que la sedimentacibn complementa el mayor esfuerzo para su
eliminaciéon debido al tiempo que lleva su proceso. En este caso, al permitir
que el tiempo transcurriera, se notd una mejor claridad en el proceso de

sedimentacion.

Tabla N°10: Tiempo de remocion de turbidez en la sedimentacién de la
relacion coagulante/floculante 0,7:0,1 g.

Turbidez (NTU)

Dosis (g) Tiempo (min) Remocion (%)

Inicial Final
> 269 81.3 69.8
10 269 46.3 82.8
15 269 24.8 90.8
0,7-0,1
20 269 20.9 92.2
25 269 18.1 93.3
30 269 18.1 93.3

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla N°10 presenta los resultados del tiempo de remocion de la turbidez
de agua del rio Chiquito — Huamachuco, donde empled la mejor relacién
coagulante/floculante (Opuntia y semilla de Moringa) la cual fue 0,7:0,1 g. Se
se registr6 un valor de turbidez inicial de 269 NTU, la cual excedia
significativamente los Limites Maximos Permitidos (LMP). Se tomaron
mediciones cada 5 minutos durante un periodo de 30 minutos. De esta
manera, se pudo determinar el mejor tiempo de la sedimentacién que logro la

maxima reduccion de turbidez para aclarar el agua del rio Chiquito.
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Figura N°10: Tiempo de remocion de turbidez en la sedimentacién de la
relacion coagulante/floculante 0,7:0,1 g.

La figura N°10 muestra el tiempo de la remocién de turbidez en la
sedimentacién empleando la mejor relacion coagulante/floculante (Opuntia y
semilla de Moringa) de 0,7:0,1g. Se observdo que el mejor tiempo de
sedimentacion que ayuda a la remocién de la turbidez fue en el minuto 20.
Registrando una remocién de 92.2% lo que equivale un valor de 20.9 NTU
correspondientemente. En este caso podemos evidenciar que el mejor tiempo

de sedimentacion para la clarificacion es menor a los 30 min.

Posteriormente, se realiz6 una prueba de homogeneidad de varianzas con el
estadistico Friedman en el software de uso libre InfoStats, con la finalidad de
hacer comparaciones estadisticas, entre el tiempo y la remocion de turbidez,

planteandonos las siguientes hipotesis:

Ho: No existe diferencia significativa entre el tiempo y la remocion. P>0.05.
H1: Existe diferencia significativa entre el tiempo y la remocion. P<0.05.

Se determind que, si existe una diferencia significativa entre el tiempo y la
remocién de turbidez, con p valor = 0.0001 y un nivel de confianza del 95%.

por lo que se acepta la Hipotesis Alterna. Por lo cual, estadisticamente se
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demuestra que la remocién de turbidez varia dependiendo los tiempos

empleados en dicho proceso.

Tabla N°11: Correlacion de Pearson entre el tiempo y remocion de turbidez.

Dosis (9) Remocion (%)
Correlacion de Pearson 1 ,979*
Tiempo (min)  Sig. (bilateral) 021
N 4 4
Correlacion de Pearson ,979* 1

Remocion (%) Sig. (bilateral) ,021
N 4 4

Fuente: Elaboracion propia, IBM SPSS Statistics 25.

En la tabla N°11 se puede apreciar que se elabord una prueba de Correlaciéon

con el estadistico Pearson, entre el tiempo y la remocion de turbidez, cuyos

datos arrojaron un valor de R=0,979 con un p=,021, validando que existe una

relacion significativamente “Muy alta” entre estas dos, demostrando que el

tiempo juega un papel muy importante en la remocién de la turbidez por lo

que, a mayor tiempo de floculaciéon habra una mayor remocién.
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V. DISCUSION

En la tabla N°1 se observa que la turbidez del agua del rio chiquito — Huamachuco
empleando un volumen de 500 ml, tuvo una reduccion significativa al emplear
diferentes concentraciones de coagulante natural (nopal), siendo la dosis 0,7 g la
gue permite su reduccion en un 92,28%, por otra parte, los resultados de los demas
parametros, se determin6 que no existe una influencia significativa del factor dosis
en su remocion. Estos resultados son concordantes con los obtenidos por Jing &
Tulip (2019, p.09) quienes, utilizando 600 ml de agua de estanques de relaves
industriales y con dosis de 0,9 g lograron una remocion del 98% de turbidez, lo que
se diferencia debido a las variadas velocidades de agitacion, lo que provoca
distintos grados de remocion. Asi mismo Vidal et al. (2020, p.07), en su
investigacion utilizé agua de rio con una cantidad baja de 300 ml, empleando como
coagulante natural al nopal en diferentes concentraciones, siendo la dosis 1,9 g la
cual logr6 una mayor remocién de su turbidez, obteniendo como resultados
porcentajes entre 97 y 99,5% respectivamente, resaltando la importancia de
cambiar el tiempo, por lo que utilizé diferentes revoluciones por minuto (20, 30 y
40), manteniendo una mezcla rapida constante de 125 rpm por 30 minutos, la cual
beneficio constantemente en su proceso, logrando obtener mejores tiempos en su
remocion. Del mismo modo que Sethu et al. (2019, p.14), pero estaba vez en su
investigacion, se implementé una cantidad de 400 ml de efluente de las fabricas de
aceite de palma, siguiendo con la misma metodologia al utilizar el test de jarra,
ocupando una dosis alta de 8 g y una turbidez inicial de 3250 NTU, logrando obtener
una remocion de turbidez mayor de 90,7%; verificando que, los componentes que
contiene los efluentes no son los mismos que de los rios, dado que, se emplea un
mayor tiempo al eliminar las particulas en suspension. A su vez Choudhary et al
(2018, p.21), destacé empleando una dosis alta de 1.5 g con 1 L como volumen de
agua, abarcando 11 diferentes aguas afectadas por procesos de arenas, donde de
igual manera obtuvieron valores de turbidez altos a 2524 NTU, acotando grandes
porcentajes de remocion de esta misma, siendo la mayor un 98% de su remocion,
resaltando, la implementacion de mayores cantidades de dosis de coagulante
natural pero con una gran variedad de velocidades en su proceso, lo que permite

obtener diferentes resultados en la remocion de turbidez en agua cruda. No
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obstante, nuestros resultados difieren con los estudios obtenidos por Herrera &
Sanchez (2022, p.07), donde optaron por emplear agua de rio con una cantidad de
500 ml y una turbidez inicial de 223 NTU, asi mismo, se tuvo la idea de comparar
al nopal con diferentes coagulantes, ocupando una dosis menor de 0,25 g; la cual
obtuvo una mejor eficiencia de remocion, obteniendo como resultado un 97% de su
turbidez total, resaltado que, al emplear concentraciones menores de coagulante
natural (nopal), estas podran obtener mejores resultados, Esto concuerda con
Gandiwa et al. (2020, p.160), ya que al utilizar agua cruda con un valor bajo de 29
NTU, se efectué comparar el nopal y emplear una dosis menor de 0,45 g la cual
obtuvo una reduccion de turbidez de 84,2% con un valor final de 2.4 NTU; esto
evidencia que, a diferentes condiciones de turbidez inicial presentes en el agua, el
coagulante natural (nopal) muestra una eficacia significativa en la remocion de la
turbidez del agua sin tratar, resaltando que el nopal es efectivo empleando dosis

bajas o altas.

Por otro lado, en la tabla N°2 se puede evidenciar que la turbidez del agua del rio
chiquito con un valor inicial de 272 NTU, tuvo una notable reduccién al emplear
diferentes concentraciones de la relacion coagulante/floculante (nopal y semilla de
moringa) utilizando un tiempo de floculacion de 50 rpm por 40 minutos y un volumen
de agua de 500 ml, siendo la mejor dosis 0,7-0,1 g la que logré su reduccién en un
93.75%. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Riafio et al., (2019, p.13),
siguiendo con el mismo procedimiento de prueba de jarras, aplicando un tiempo de
floculacion de 30 rpm durante 20 minutos y estableciendo cinco combinaciones
naturales (altas y bajas) para la relacion coagulante/floculante, siendo la de 0,5-0,6
g la que desemperfio una mejor reduccion de turbidez con un resultado mayor de
93.4%, demostrando que a pesar de haber usado dosis de floculante en minimas
proporciones, lo que resultd muy beneficioso para dicho tratamiento. A su vez,
Olivero et al., (2018, p.73), apoya lo antes mencionado y nos indica que los
resultados obtenidos en su investigacion lograron eliminar mas del 90% de turbidez,
empleando una velocidad lenta de 60 rpm por 2 minutos y una relacién
coagulante/floculante de 0,18 — 0,12 g demostrando que es muy beneficioso
emplear una velocidad baja, ya que facilita la union de particulas, dando lugar a la

formacion de fléculos de mayor tamafio. En cambio, el autor Eichhorn (2022, p.13)
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reporta que no existe una regla universal al combinar el nopal y semilla de moringa,
dado que, estos son muy beneficiosos al ser combinados y al emplearlos de manera
Gnica, por lo que, en su investigacion se optdé por emplear diferentes
concentraciones (altas y bajas), siendo la relacion coagulante/ floculante de 0,2 -
0,1 g la que permiti6 la mayor remocion para un turbidez inicial de 139 NTU,
obteniendo un valor de 98%, sin embargo, al obtener estos resultados se demostré
que el tiempo de floculacién y sedimentacion son muy importantes, ya que
intervienen directamente en estos, logrando formar mayor tamario de floculos, para
asi poder obtener un mejor tiempo 6ptimo para su sedimentacion. Por otro lado,
Duran (2021, p.20) quien de una manera diferente emple6 una concentracion alta
de coagulante/floculante de 0,75 — 0,75 g (50-50), logrando asi obtener un
porcentaje de remocion de 97.2% con una turbidez final de 22.70 NTU,
demostrando, que una cantidad exacta ya sea baja o alta (rpm) de coagulante o
floculante no tiene un resultado directo en su proceso, dado que, no todas las
velocidades son igual y no todos emplean el mismo proceso para obtener dichos

coagulantes/floculantes.

De igual forma en la tabla N°3 se puede evidenciar que el mejor tiempo de la
reduccion de turbidez del agua del rio chiquito, empleando la mejor dosis y la mejor
relacion coagulante/floculante (nopal y semilla de moringa), fue la dosis de 0,7 —
0,1 g; empleando una turbidez inicial de 269 NTU, en la cual se obtuvo a la media
hora de su proceso de floculacién una remocion de méas del 50% con un valor 121
NTU y los 20 minutos de su sedimentacion ya habia una remocion completa del
92.2 %. Aligual que, Eichhorn (2022, p.13) que al terminar su proceso de floculacién
obtuvo una remocion de turbidez de 76% al emplear una velocidad de 80 rpm, por
lo que, posteriormente al culminar su proceso de sedimentacién por 20 minutos,
esta redujo hasta un 98% obteniendo el resultado mas alto en dicha investigacion,
esto demuestra la importancia de los diferentes tiempos de sedimentacion,
floculacion y sobre todo en su sedimentacion, dado que, no hay un tiempo
especifico donde se logre obtener mejores resultados. De igual forma, Castillo &
Avendafio (2020, p.13) en su investigacion trabajaron con un tiempo de
sedimentacion de 30 minutos y una velocidad de floculacién de 45 rpm; en este

caso, se manifestd que al finalizar su proceso de floculaciéon a los 15 minutos se
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logré obtener una remocion de mas del 50% con un valor de 64% de turbidez y
posteriormente antes de la culminacion de su sedimentacion, alcanzaron conseguir
que a los 20 min tuvo una remocién completa de 86.7%, demostrando que la
duracion de la sedimentacion varia significativamente dependiendo el uso que le
den, ya que al emplear diferentes velocidad y tiempos, estos mayormente
dependen de su proceso. Por otro lado, Madjene et al., (2023, p.12), difieren con
nuestra metodologia y nos recomiendan emplear un tiempo de sedimentacion
mucho mas amplio, ya que, se puede obtener novedosos resultados, demostrando
en su investigacion que emplearon un tiempo de sedimentacion entre 15y 90 min,
descubriendo que su remocion completa fue a los 45 minutos, dando como
resultado un promedio de 95.48%, lo que se diferencia debido a las variadas
velocidades de agitacion, lo que provoca distintos grados de remocion. No obstante,
Nguyen et al., (2018, p.10), comparte lo antes mencionado y resalta que, el tiempo
de floculacion es crucial en dicho proceso, dado que, a menor tiempo mayor
formacion de floculos, ayudando asi al proceso de sedimentacion, es por ello, que
en su investigacién optaron por implementar un tiempo 6ptimo de 20 minutos con
un velocidad de 40 rpm y un duracidon en su sedimentacién de 30 minutos,
alcanzando al término de su floculacion un 83.54% y al término de su sedimentacién
un 99.32%, resaltando que la mayor remocién de turbidez fue dentro de su proceso
de sedimentacion, confirmado asi, que los resultados varian dependiendo los
tiempos empleados. Todo lo antes mencionado concuerda con Quino (2020, p.17),
ya que, su proceso fue similar al de Nguyen, empleando 700 ml de agua de lago y
agua residual municipal, aplicando una velocidad lenta de 40 rpm por 15 minutos y
un tiempo de sedimentacién de 30 minutos, pero sus resultados fueron diferentes,
debido a sus resultados obtenidos, evidenciando asi una menor remocion en su
proceso de floculacion con resultados de 53.8% y 56.2%, en comparacion a su
sedimentacion donde evidenciaron una mayor remocién a los 20 minutos con
resultados de 99.3% y 95.44% respectivamente, destacando que al efectuar un
estudio, todos los componentes utilizados son sumamente importantes, ya que, al
utilizar una mayor dosis con una menor velocidad podremos alcanzar mejores

resultados o viceversa.
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VI.

CONCLUSIONES

1. La mejor dosis evaluada de coagulante natural de nopal (Opuntia ficus-

indica) fue 0,7 g la cual demostré6 una eficiencia del 92.28% en la
eliminaciéon de turbidez de las muestras de agua del rio Chiquito —

Huamachuco.

. La mejor relacion coagulante/floculante (Opuntia y semilla de Moringa

Oleifera) fue 0,7/0,1 la cual permiti6 su mayor reduccién en un 93.75% en
la eliminacién de turbidez de las muestras de agua del rio Chiquito —

Huamachuco.

. El mejor tiempo de reduccién de turbidez en aguas del rio Chiquito —

Huamachuco, empleando una relacién coagulante/floculante de 0,7/0,1 en
las etapas de floculacién y sedimentacion fueron de 30 y 20 minutos

alcanzando niveles de remocion del 64,7% y 92,2% respectivamente.

. Empleando la dosis mas alta de coagulante (nopal) y la dosis mas baja de

floculante (semilla de moringa) se logra obtener remociones cercanas al

90% de turbidez en muestras de agua del rio Chiquito — Huamachuco.
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VII.

RECOMENDACIONES

1. En el proceso de obtener el coagulante y floculante natural (Opuntia ficus-

indica y semilla de moringa), es esencial seguir rigurosamente las pautas
del procedimiento, ya que cualquier desviacion podria afectar los
resultados finales.

Evaluar el efecto de la velocidad de agitacion sobre la remocion de la
turbidez cuando se utiliza al mezclar la Opuntia ficus indica juntos a la
semilla de moringa, dado que, pueden cambiar los resultados al finalizar
su debido proceso.

Evaluar el posible efecto que puede tener el tamafio de particulas del
coagulante/floculante (Opuntia ficus-indica y semilla de moringa), ya que,
influye directamente en su capacidad para adsorber y neutralizar
particulas en suspension presentes en el agua.

Indagar sobre otros coagulantes naturales para ser incorporados junto a
la semilla de Moringa Oleifera, dado que, ya es comprobado que la
Opuntia ficus-indica, es efectivo en la remocion de turbidez junto al

floculante antes mencionado.
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ANEXOS

Anexo N°1: Tabla de Variable y Operacionalizacion

Escala
Variables Definicion conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores | /Unidad de
Medicion
0,5
Dosis de
Coagulantes/Floculante _ _ coagulante 0,6
S naturales Se refiere a la dosis y | g
) ) (nopal)
Son extraidos de relacion
especies vegetales para coagulante/floculante
Independiente: ser utilizados como aplicados (nopal y 0,7
Dosis y relacion alternativa en los moringa) en diferentes
coagulante/floc | procesos de tratamientos | concentraciones, a una
ulante de agua con el fin de velocidad y tiempo de 07-01
disminuir el consumo en agitacion que permita LT 9
parte o total de los la clarificacion del agua »
coagulantes quimicos. del rio Chiquito — Relacion
(Rojas,2022) Huamachuco. Coagulante/Floc 0,7-0,2 g
ulante
0,7-0,3 g
Turbidez
La clarificacion de las NTU
aguas del rio Chiquito se
refiere al proceso de .
eliminacién de los sélidos | , SO0 1as propiedades SDT mg/l
. fisicoquimicas, es decir
suspendidos y las | e del
articulas coloidales as caracteristicas de i
. P agua del rio Chiquito — Conductivida S/em
Dependiente: presentes en el agua, con d M
P I - Huamachuco
Clarificacion de | el objetivo de mejorar su .
. : evaluadas antes y Parametros
las aguas del calidad y reducir la . - e
. S . después de la fisicoquimicos
rio Chiquito - turbidez. Esto se logra T
) o aplicacion de los
Huamachuco mediante la utilizacion de
. coagulantes naturales
procesos de coagulacion )
. para determinar la
y floculacion, que AR
eficiencia de estos en pH 0-14

permiten separar y

eliminar los sélidos

suspendidos en el
agua.(Campos,2021)

la clarificacién del rio.

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°2: Fichas de recoleccion de datos

ﬁ Universidad César Vallejo Recoleccion de muestras de agua del rio Chiquito - Huamacucho
Muestra N®_
TImuLo Coagulante-floculante de nopal y moringa oleifera y su efecto en laclanficacion de aguas del rio Chiquito, Huamachuco 2023
LINEA DE INVESTIGACION Calidad y gestion de los recursos naturales
FACULTAD DE INGENIERIA Escuela Profesional de Ingenieria Ambeintal Universidad Cesar Vallejo
DEPARTAMENTO La Libertad FECHA:
PROVINCIA Sanchez Camon HORA
DISTRITO Huamachuco COORDENADAS UTM:
LUGAR DE TOMA DE MUESTRA:
TIPO DE MUESTREO:
TIPO DE ENVASE:
VOLUMEN DE MUESTRA RECOLECTADA (L):
Gutierrez Arrovo, Marlon Eduardo Villanueva Kong, Tatiana

RESPONSABLES DE LA PRUEBRA

- o

, : SYAVTY ven J52202021
DNIN® , Telf
oni N ZE22QT0, vent. L 252MNE2 C1 I iaO

ae 77667




ﬁ Gilarniind Sivniide Ensayo de prueba de jarras para determinar la dosis optima del coagulante a base de nopal (Opuntia ficus-indica)
Ensayo de Prueba de Jarra N° |
TITULO Coagulante-floculante de nopal y moringa oleifera y su efecto en laclarificacién de aguas del rio Chiquito, Huamachuco 2023
LINEA DE INVESTIGACION Calidad y gestion de los recursos naturales
FACULTAD DE INGENIERIA Escuela Profesional de Ingenieria Ambeintal Universidad Cesar Vallejo
DEPARTAMENTO La Libertad FECHA:
PROVINCIA Trujillo HORA
DISTRITO Victor Larco Herrera SEDE:
Repeticion N° _
MUESTRA:
LABORATORIO:
DOSIS (g):
Agua cruda Dosificacion (mVL} Agua sedimentada
Mezela ripida Floculacion Sedimentacion
Turbiedad inicial (NTU : Tiempo floc: 40 min,
e :::'c':;::' — Vd“':"’w = Tiempo de sedimentacion: 30 min.
JarraN° |  pH inicial c°":':::“‘ SDT inical Coagulante a hase de nopal (m/L) Turbiedad final (NTU) :’:::‘;:“(;':) pH Final c""',:_""“"’ SDT final

RESPONSABLES DE LA PRUEBRA

Gutierrez Arroyo, Marlon Eduardo

Villanueva Kong, Tatiana

RESPONSABLE DE LABORATORIO

Ing Zavaleta Garcia, Karla Estefany

- -

»
i
o
“ ~—~—
—

“FIRMA DEL EXPERTO IMFORMANTE
ot N+ ZE2LI0T0, vett L E2ELNNED omiwe YAV ven 52202001
2P 77687 W 79710




Ensayo de prueba de jarras para determinar la relacion coagulante/floculante
Universidad César Valle,
W —— g Ensayo de Prueba de Jarra N° 2
TITULO Coagulante-floculante de nopal y moringa oleifera y su efecto en laclanficacion de aguas del rio Chiquito, Huamachuco 2023
LINEA DE INVESTIGACION Calidad y gestion de los recursos naturales
FACULTAD DE INGENIERIA Escuela Profesional de Ingenieria Ambeintal Universidad Cesar Vallejo
DEPARTAMENTO La Libertad FECHA:
PROVINCIA Trujillo HORA
DISTRITO Victor Larco Herrern SEDE:
Repeticién N° _
MUESTRA:
LABORATORIO:
DOSIS (g):
Agua cruda Dosificacion (mVL) Agua sedimentada
Mezcla ripida Floculacién Sedimentacion
Turbiedad inicial (NTU Tiempo: 2 min, Tiempo fMoc: 40 min.
D = Velocidad: <0 Tiempo de sedimentacion: 30 min.
Velocidad: 300 rpm iz
Conductividad
JarraN° |  pH inicial C""‘"""‘”“ SDT inical Coagulante a base de nopal (mUL) Turbicdad final (NTU) e | g — SDT final
Gutierrez Arroyo, Marlon Eduardo Villanueva Kong, Tatiana
RESPONSABLES DE LA PRUEBRA
RESPONSABLE DE LABORATORIO Ing Zavaleta Garcia, Karla Estefany
“%m? “FIRMA DEC EXPERTO IMFORMANTE
on N ZELLIQT0, ver £ Z2EZMNE2. o Y2977 o 62209020
20 77587 VAR 7))




Ensayo d ba de jarras determinar el tiempo de remocion de turbidez
‘lﬁ Universidad César Vallejo 70 8yt o ures pars cdat g 5o
Ensayo de Prueba de Jarra N° 3
TITULO Coagulante-floculante de nopal y moringa oleifera y su efecto en laclarificacién de aguas del rio Chiquito, Huamachuco 2023
LINEA DE INVESTIGACION Calidad y gestion de los recursos naturales
FACULTAD DE INGENIERIA Escuela Profesional de Ingenieria Ambeintal Universidad Cesar Vallejo
DEPARTAMENTO La Libertad FECHA:
PROVINCIA Trujillo HORA
DISTRITO Victor Larco Herrera SEDE:
Repeticion N° _
IMUBS‘I"RA:
[LABORATORIO:
DOSIS (g):
Agua cruda Dosificacién (ml/L) Apua sedimentada
Mezcla ripida Floculacion Sedimentacién
Turbiedad inicial (NTU) Ticmpe: 2 min. Tiempo floc: 40 min.
Tiempo de sedimentacién: 30 min.
Velocidad: 300 rpm Velocidad: S0 rpm po
10 20 30 40
TIEMPO (MIN))
Gutierrez Arroyo, Marlon Eduardo Villanueva Kong, Tatiana
RESPONSABLES DE LA PRUEBRA
RESPONSABLE DE LABORATORIO Ing Zavaleta Garcia, Karla Estefany

owi N LELLCLD, e L 22520082 o 22777 ven B2002120
av y7ér W 720




Ensayo de prueha de jarras para determinar el tiempo de remocion de turbidez en su sedimentacion
j Universidad César Vallejo Easayo de Prucba de Jara N° 4
TITULO Coagulante-floculante de nopal y moringa oleifera y su efecto en laclarificacion de aguas del rio Chiquito, Huamachuco 2023
LINEA DE INVESTIGACION Calidad y gestion de los recursos naturales
FACULTAD DE INGENIERIA Escuela Profesional de Ingenieria Ambeintal Universidad Cesar Vallejo
DEPARTAMENTO La Libertad FECHA:
PROVINCIA Trujillo HORA
DISTRITO Victor Larco Herrera SEDE:
MUESTRA:
LABORATORIO:
DOSIS ():
Agua cruda Dosificacion (mlV/1.) Agua sedimentada
Mezcla rapida Floculacion Sedimentacion
Turbiedad inicial (NTU) Tiempo: 2 min. Tiempo floc: 40 min.

Velocidad: 300 rpm

Velocidad: 50 rpm

15

20

25 30

TIEMPO (MIN))

RESPONSABLES DE LA PRUEBRA

Gutierrez Arroyo, Marlon Eduardo

Villanueva Kong, Tatiana

VERIFICADO POR:

VERIFICADO POR:

VERIFICADO POR:

. -

oN N ZE2LIQT0, Teit. £ F2E2NMNE2.
av 77667

“FIRMA DEL EXPERTO IMFORMANTE |

onine. Y AU77 v J62802027
LW 79110

Tiempo de sedimentacion: 30 min.




Anexo N°3: Evolucidn por juicio de expertos

Evaluacion por juicio de expertos

RESOLUCION DE VICERRECTORADO DE INVESTIGACION N.° 062-2023-VI-UCV

Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar el instrumento “Coagulante-floculante de
nopal y moringa oleifera y su efecto en la clarificacién de aguas del rio Chiquito, Huamachuco 2023.”.
La evaluacion del instrumento es de gran relevancia para lograr que sea valido y que los resultados
obtenidos a partir de éste sean utilizados eficientemente; aportando al quehacer psicolégico.
Agradecemos su valiosa colaboracién.

1. Datos generales del juez.

Nombre del juez: Adolfo Enrique Guerrero Escobedo

Grado profesional: Maestria (X) Doctor ()

Clinica () Social ()
Area de formacion académica:
Educativa (X) Organizacional ( )

Docente de la Escuela Profesional Ingenieria Ambiental
Areas de experiencia profesional:

Institucién donde labora: Universidad Cesar Vallejo
Tiempo de experiencia profesional | 2 a 4 afios ()

en Mas de 5 afios  (X)

el area:

i‘;‘;fu_ri;i”“:: L Co
// 2. Propdsito de la evaluacion:
/5 A
|
|

| Validar el contenido del instrumento, por juicio de expertos.

Datos de la escala (Colocar nombre de la escala, cuestionario o inventario)

Nombre de la Prueba: Fichas de recoleccion de datos

Gutierrez Arroyo, Marlon Eduardo

Autor(es):
Villanueva Kong, Tatiana
Procedencia: Del autor,
Administracion: Personal
20 min

Tiempo de aplicacion:

Ambito de aplicacion: Clarificacion del rio Chiquito — Huamachuco




Esta compuesta por dos variables:
- Laprimera variable contiene 2 dimensiones, de 8 indicadores y
Significacion: 8 Items en total. El objetivo es medir la relacion de variables.

- Lasegunda variable contiene 1 dimension, de 4 indicadores y
4 items en total. El objetivo es medir la relacion de variables.

4. Soporte teorico

e Variable 1: Dosis y relacién coagulante/floculante

Para Rojas et al. (2022, p.20) La dosis y la relacién coagulante floculante es cantidad
exacta al afiadir al agua durante un proceso de tratamiento, estos factores son
esenciales en el ambito de la clarificacion del agua, donde la dosificacién precisa de
estos agentes es fundamental para lograr una eficaz eliminacién de particulas
suspendidas y mejorar la calidad general del agua.

e Variable 2: Clarificacion de las aguas del rio Chiquito — Huamachuco

Para Campos (2021, p.35) La clarificacién de las aguas del rio Chiquito se refiere al
proceso de eliminacién de los sélidos suspendidos y las particulas coloidales
presentes en el agua, con el objetivo de mejorar su calidad y reducir la turbidez. Esto
se logra mediante la utilizacién de procesos de coagulacién y floculacién, que
permiten separar y eliminar los sélidos suspendidos en el agua.

Variable Dimensiones Definicién

Barreto et al., (2020, p.114) indican que la
cantidad de coagulante utilizada, conocida como
dosis, se refiere a la cantidad especifica de
agente coagulante afiadida a un volumen
definido de agua durante un tratamiento, siendo
esencial para asegurar una reaccion quimica
Dosis y relacion efectiva en el proceso de coagulacion del agua.

\ Dosis de coagulante
| (nopal)

coagulante/floculante - - S—
Castillo (2023, p.169) afirma que, el equilibrio

apropiado entre coagulante y floculante,
conocido como relaciéon coagulante/floculante,
es esencial para optimizar la eficiencia del
proceso, por lo que, una proporcién adecuada
garantiza una coagulacion eficaz, seguida de
una floculaciébn 6éptima para mejorar la
eliminacion de impurezas.

Relacion coagulante/floculante

Anderson et al., (2019, p,13) menciona que los

pardmetros fisico-quimicos hacen referencia a

Clarificacién de las aguas Paramet las mediciones y atributos que detallan las

Del rio Chiquito — _rarametros propiedades fisicas y quimicas de un sistema,

fisico-quimicos . .

Huamachuco sustancia 0 muestra, estos ofreciendo ofrecen

datos sobre elementos como la composicidn, la
estructura molecular.




5. Presentacion de instrucciones para el juez:

A continuacion, a usted le presento el cuestionario “Coagulante-floculante de nopal y moringa
oleifera y su efecto en la clarificacion de aguas del rio Chiquito, Huamachuco 2023” elaborado por
Gutierrez Arroyo, Marlon Eduardo y Villanueva Kong, Tatiana en el afio 2023. De acuerdo con los
siguientes indicadores califique cada uno de los items segun corresponda.

Categoria Calificacion Indicador
1. No cumple con el criterio El item no es claro.
CLARIDAD El item requiere bastantes modificaciones o una
2. Bajo Nivel modificacibn muy grande en el uso de las
El ftem se ' palabras de acuerdo con su significado o por la
comprende ordenacion de estas.
facilmente, es

Se requiere una modificacion muy especifica de

decir, su sintactica i , .,
3. Moderado nivel algunos de los términos del item.

y semantica son

adecuadas. . . L . ]
. El item es claro, tiene semantica y sintaxis
4. Alto nivel adecuada
1. totalmente en desacuerdo (no El item no tiene relacion légica con la dimension.
cumple con el criterio)
COHERENCIA _ _ — — ——

2. Desacuerdo (bajo nivel de | Elitem tiene una relacion tangencial /lejana con

El item tiene acuerdo) la dimension.

relacion logica con

_ ladimension o | 3. Acuerdo (moderado nivel)

indicador que esta
midiendo.

El item tiene una relacién moderada con la
dimensién que se estd midiendo.

4. Totalmente de Acuerdo (alto El item se encuentra esta relacionado con la
nivel) dimensién que esta midiendo.
1. No cumple con el criterio El item puede ser eliminado sin que se vea
RELEVANCIA afectada la medicion de la dimension.
3 . 2 Baio Nivel El item tiene alguna relevancia, pero otro item
El item es esencial | 2. B3 puede estar incluyendo lo que mide éste.
o importante, es
decir clie_t;e S€r | 3. Moderado nivel El item es relativamente importante.
incluido.

4. Alto nivel El item es muy relevante y debe ser incluido.

Leer con detenimiento los items y calificar en una escala de 1 a 4 su valoracion, asi como
solicitamos brindesus observaciones que considere pertinente.

1 No cumple con el criterio

2. Bajo Nivel

3. Moderado nivel

4. Alto nivel




Variable del instrumento. Dosis y relacion coagulanteMoculante

e Primera dimension: Doss coaguiante (nopal)

Indicadores ftem Cober n-{ Observacionss
| oncia_| ancia
Cantidad de coagulante
1 q 3 &
[Volumen de agua
2 4 3 4
Velocidad rapida
3 4 3 4
Velocidad lenta
4 4 3 4

* Segunda amensidn: Relacian coagulanteMioculante

Mndicadores h-iaao Coher Observacionss
encia | ancia
ot n
lante 1 4 3 4

Volumen de agus
2 s | 3| «

Netocidad rapida
3 | « | 3|

Velocidad lenta
sl Bl % |93

Variable del instrumento: Clarificacion de las aguas del rio chiquito - Huamachuco
o Prmera dmensdn: Parametros fisicoquimicos

indicadores h—bn- Coher Obsarvasionss
encla
Turbidez
4 E 3 4
5 4 3 4
[Conductividad
5 4 3 4
Foﬁdosdimm \
7 4 3 4
EiP ?/395-7
DIN 242 11050




Evaluacion por juicio de expertos

Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar el instrumento “Coagulante-floculante de
nopal y moringa oleifera y su efecto en la clarificacién de aguas del rio Chiquito, Huamachuco 2023.”.
La evaluacidn del instrumento es de gran relevancia para lograr que sea valido y que los resultados
obtenidos a partir de éste sean utilizados eficientemente; aportando al quehacer psicolégico.
Agradecemos su valiosa colaboracion.

1. Datos generales del juez.

Nombre del juez: Isidoro Valderrama Ramos

Grado profesional: Maestria (X) Doctor ()

Clinica () Social ()
Area de formacion académica:
Educativa (X) Organizacional ( )

Docente de la Escuela Profesional Ingenieria Ambiental
Areas de experiencia profesional:

Institucién donde labora: Universidad Cesar Vallejo
Tiempo de experiencia profesional | 2 a 4 afios ()
en el area: Mas de 5 afios  (X)

2. Propésito de la evaluacién:

Validar el contenido del instrumento, por juicio de expertos.

3. Datos de la escala (Colocar nombre de la escala, cuestionario o inventario)

Nombre de la Prueba: Fichas de recoleccion de datos

Gutierrez Arroyo, Marlon Eduardo

Autor(es):
Villanueva Kong, Tatiana
Procedencia: Del autor,
Administracion: Personal
20 min

Tiempo de aplicacion:

Ambito de aplicacion: Clarificacion del rio Chiquito — Huamachuco

Esta compuesta por dos variables:

- Laprimera variable contiene 2 dimensiones, de 8 indicadores y

Significacién: 8 Items en total. El objetivo es medir la relacion de variables.

- Lasegunda variable contiene 1 dimension, de 4 indicadores y
4 items en total. El objetivo es medir la relacion de variables.




4. Soporte teorico

e Variable 1: Dosis y relacion coagulante/floculante

Para Rojas et al. (2022, p.20) La dosis y la relacién coagulante floculante es cantidad
exacta al afiadir al agua durante un proceso de tratamiento, estos factores son
esenciales en el ambito de la clarificacion del agua, donde la dosificacién precisa de
estos agentes es fundamental para lograr una eficaz eliminacion de particulas
suspendidas y mejorar la calidad general del agua.

e Variable 2: Clarificacion de las aguas del rio Chiquito — Huamachuco

Para Campos (2021, p.35) La clarificacién de las aguas del rio Chiquito se refiere al
proceso de eliminacién de los sélidos suspendidos y las particulas coloidales
presentes en el agua, con el objetivo de mejorar su calidad y reducir la turbidez. Esto
se logra mediante la utilizacion de procesos de coagulacion y floculacion, que
permiten separar y eliminar los sélidos suspendidos en el agua.

Variable Dimensiones Definiciéon

Barreto et al., (2020, p.114) indican que la
cantidad de coagulante utilizada, conocida como
dosis, se refiere a la cantidad especifica de
agente coagulante afiadida a un volumen
definido de agua durante un tratamiento, siendo
esencial para asegurar una reaccién quimica

Dosis y relacion efectiva en el proceso de coagulacion del agua.
coagulante/floculante

Dosis de coagulante
| (nopal)

Castillo (2023, p.169) afirma que, el equilibrio
apropiado entre coagulante y floculante,
conocido como relacién coagulante/floculante,
es esencial para optimizar la eficiencia del
proceso, por lo que, una proporcién adecuada
garantiza una coagulacion eficaz, seguida de
una floculaciébn 6ptima para mejorar la
eliminacion de impurezas.

Relacion coagulante/floculante

Anderson et al., (2019, p,13) menciona que los
parametros fisico-quimicos hacen referencia a
Clarificacion de las aguas Pardmetros las 'medicionejs. y atribu,to.s que detall_an las
Del rio Chiquito — fisico-quimicos propledz_aldes fisicas y quimicas dg un sistema,
Huamachuco sustancia o muestra, estos ofreciendo ofrecen
datos sobre elementos como la composicién, la
estructura molecular.




5. Presentacion de instrucciones para el juez:

A continuacion, a usted le presento el cuestionario “Coagulante-floculante de nopal y moringa
oleifera y su efecto en la clarificacion de aguas del rio Chiquito, Huamachuco 2023” elaborado por
Gutierrez Arroyo, Marlon Eduardo y Villanueva Kong, Tatiana en el afio 2023. De acuerdo con los
siguientes indicadores califique cada uno de los items segun corresponda.

Categoria Calificacion Indicador
1. No cumple con el criterio El item no es claro.
CLARIDAD El item requiere bastantes modificaciones o una
2. Bajo Nivel modificacibn muy grande en el uso de las
El ftem se ' palabras de acuerdo con su significado o por la
comprende ordenacion de estas.
facilmente, es

Se requiere una modificacion muy especifica de

decir, su sintactica i , .,
3. Moderado nivel algunos de los términos del item.

y semantica son

adecuadas. . . L . ]
. El item es claro, tiene semantica y sintaxis
4. Alto nivel adecuada
1. totalmente en desacuerdo (no El item no tiene relacion légica con la dimension.
cumple con el criterio)
COHERENCIA _ _ — — ——

2. Desacuerdo (bajo nivel de | Elitem tiene una relacion tangencial /lejana con

El item tiene acuerdo) la dimension.

relacion logica con

_ ladimension o | 3. Acuerdo (moderado nivel)

indicador que esta
midiendo.

El item tiene una relacién moderada con la
dimensién que se estd midiendo.

4. Totalmente de Acuerdo (alto El item se encuentra esta relacionado con la
nivel) dimensién que esta midiendo.
1. No cumple con el criterio El item puede ser eliminado sin que se vea
RELEVANCIA afectada la medicion de la dimension.
3 . 2 Baio Nivel El item tiene alguna relevancia, pero otro item
El item es esencial | 2. B3 puede estar incluyendo lo que mide éste.
o importante, es
decir clie_t;e S€r | 3. Moderado nivel El item es relativamente importante.
incluido.

4. Alto nivel El item es muy relevante y debe ser incluido.

Leer con detenimiento los items y calificar en una escala de 1 a 4 su valoracion, asi como
solicitamos brindesus observaciones que considere pertinente.

1 No cumple con el criterio

2. Bajo Nivel

3. Moderado nivel

4. Alto nivel




Variable del instrumento. Dosis y relacién coagulanteMocudante

* Primera dmensién: Dosis coaguiants (nopal)

enc
Cantidad de coagulante . . . N
Volumen de agua 2 x 3 "
’ 3 4 3 4
Velocidad lenta
- e 3 4

Indicadores i-kn- Coher | Reley| OPservaciones
|_sncia
Cantidad de
coaguiantefloculante ! 4 3 4
N
olimen de agua a 4 2 3
M 3 4 3 4
Velocidad lenta
4 4 3 4

Varlable del instrumento. Clanficacion de las aguas del rio chiquito - Huamachuco
« Primara dimensidn. Pardmetros fisicoquimicos

Indicadores hm}n. Coher | Relev] Observacionmes
: encis_| ancla
Turbidez
4 4 3 4
pH 5 4 3 4
Conductividad
8 4 3 P
Solidos disueltos totales
1v| o a 4

TP 49258
ONL. 55880383



Evaluacion por juicio de expertos

Respetado juez: Usted ha sido seleccionado para evaluar el instrumento “Coagulante-floculante de
nopal y moringa oleifera y su efecto en la clarificacién de aguas del rio Chiquito, Huamachuco 2023.”.
La evaluacidn del instrumento es de gran relevancia para lograr que sea valido y que los resultados
obtenidos a partir de éste sean utilizados eficientemente; aportando al quehacer psicolégico.
Agradecemos su valiosa colaboracion.

1. Datos generales del juez.

Nombre del juez: Victor Andrés Kong Sandoval

Grado profesional: Maestria (X) Doctor ()

Clinica () Social ()
Area de formacion académica:
Educativa (X) Organizacional ( )

Gestion Ambiental
Areas de experiencia profesional:

Institucién donde labora: Municipalidad Provincial de Viru
Tiempo de experiencia profesional | 2 a 4 afios ()
en el area: Mas de 5 afios  (X)

A \\ 2. Propésito de la evaluacion:
/ - 3 \
| Validar el contenido del instrumento, por juicio de expertos.

Datos de la escala (Colocar nombre de la escala, cuestionario o inventario)
Nombre de la Prueba: Fichas de recoleccion de datos
Autor(es): Gutierrez Arroyo, Marlon Eduardo
Villanueva Kong, Tatiana
Procedencia: Del autor,
Administracion: Personal
20 min

Tiempo de aplicacion:

Ambito de aplicacion: Clarificacion del rio Chiquito — Huamachuco

Estd compuesta por dos variables:

- Laprimera variable contiene 2 dimensiones, de 8 indicadores y

Significacion: 8 ltems en total. El objetivo es medir la relacion de variables.

- Lasegunda variable contiene 1 dimension, de 4 indicadores y
4 items en total. El objetivo es medir la relacién de variables.




4. Soporte teorico

e Variable 1: Dosis y relacién coagulante/floculante

Para Rojas et al. (2022, p.20) La dosis y la relacién coagulante floculante es cantidad
exacta al afadir al agua durante un proceso de tratamiento, estos factores son
esenciales en el ambito de la clarificacion del agua, donde la dosificacién precisa de
estos agentes es fundamental para lograr una eficaz eliminacién de particulas
suspendidas y mejorar la calidad general del agua.

e Variable 2: Clarificacién de las aguas del rio Chiquito — Huamachuco

Para Campos (2021, p.35) La clarificacién de las aguas del rio Chiquito se refiere al
proceso de eliminacién de los sdlidos suspendidos y las particulas coloidales
presentes en el agua, con el objetivo de mejorar su calidad y reducir la turbidez. Esto
se logra mediante la utilizacién de procesos de coagulacién y floculacién, que
permiten separar y eliminar los sélidos suspendidos en el agua.

Variable Dimensiones Definicién

Barreto et al.,, (2020, p.114) indican que la
cantidad de coagulante utilizada, conocida como
dosis, se refiere a la cantidad especifica de
agente coagulante afiadida a un volumen
definido de agua durante un tratamiento, siendo
esencial para asegurar una reaccion quimica
Dosis y relacion efectiva en el proceso de coagulacion del agua.

Dosis de coagulante
| (nopal)

coagulante/floculante - - S—
Castillo (2023, p.169) afirma que, el equilibrio

apropiado entre coagulante y floculante,
conocido como relaciéon coagulante/floculante,
es esencial para optimizar la eficiencia del
proceso, por lo que, una proporcién adecuada
garantiza una coagulacion eficaz, seguida de
una floculaciébn 6ptima para mejorar la
eliminacion de impurezas.

Relacion coagulante/floculante

Anderson et al., (2019, p,13) menciona que los

parametros fisico-quimicos hacen referencia a

Clarificacién de las aguas Paramet las mediciones y atributos que detallan las

Del rio Chiquito — _rarametros propiedades fisicas y quimicas de un sistema,

fisico-quimicos . .

Huamachuco sustancia 0 muestra, estos ofreciendo ofrecen

datos sobre elementos como la composicidn, la
estructura molecular.




5. Presentacion de instrucciones para el juez:

A continuacion, a usted le presento el cuestionario “Coagulante-floculante de nopal y moringa
oleifera y su efecto en la clarificacion de aguas del rio Chiquito, Huamachuco 2023” elaborado por
Gutierrez Arroyo, Marlon Eduardo y Villanueva Kong, Tatiana en el afio 2023. De acuerdo con los
siguientes indicadores califique cada uno de los items segun corresponda.

Categoria Calificacion Indicador
1. No cumple con el criterio El item no es claro.
CLARIDAD El item requiere bastantes modificaciones o una
2. Bajo Nivel modificacibn muy grande en el uso de las
El ftem se ' palabras de acuerdo con su significado o por la
comprende ordenacion de estas.
facilmente, es

Se requiere una modificacion muy especifica de

decir, su sintactica i , .,
3. Moderado nivel algunos de los términos del item.

y semantica son

adecuadas. . . L . ]
. El item es claro, tiene semantica y sintaxis
4. Alto nivel adecuada
1. totalmente en desacuerdo (no El item no tiene relacion légica con la dimension.
cumple con el criterio)
COHERENCIA _ _ — — ——

2. Desacuerdo (bajo nivel de | Elitem tiene una relacion tangencial /lejana con

El item tiene acuerdo) la dimension.

relacion logica con

_ ladimension o | 3. Acuerdo (moderado nivel)

indicador que esta
midiendo.

El item tiene una relacién moderada con la
dimensién que se estd midiendo.

4. Totalmente de Acuerdo (alto El item se encuentra esta relacionado con la
nivel) dimensién que esta midiendo.
1. No cumple con el criterio El item puede ser eliminado sin que se vea
RELEVANCIA afectada la medicion de la dimension.
3 . 2 Baio Nivel El item tiene alguna relevancia, pero otro item
El item es esencial | 2. B3 puede estar incluyendo lo que mide éste.
o importante, es
decir clie_t;e S€r | 3. Moderado nivel El item es relativamente importante.
incluido.

4. Alto nivel El item es muy relevante y debe ser incluido.

Leer con detenimiento los items y calificar en una escala de 1 a 4 su valoracion, asi como
solicitamos brindesus observaciones que considere pertinente.

1 No cumple con el criterio

2. Bajo Nivel

3. Moderado nivel

4. Alto nivel




Variable del instrumento: Dosis y reacidn coaguantafoculante

s Primera dimension. Doss coaguiante (nopal)

Indicadores h-ntbu Coher| Reley] ObServaciones
encia | ancia
Cantdad de coagulane ; A % x
Volumen de agua 3 5 ) 3
rhpidn 3 4 3 4
rlm lenta
4 . 3 4
* Segunda dimensdn Realacion coagulantefioculanta
Indicadores hjkm Cohor| Reley| Observaciones
uncia
Cantidad de
coagulante/ioculante ! 4 4 4
o de ag 2 4 k) 3
Velocidad rapida - a , N
Velocidad lenta
4 4 4 4

Variable del Instrumento: Clarificacion oe a3 aguas del no chiguito - Huamachuco
«  Prmera dimensidn. Pardmetros fsicoquimicos

Indicadores lmtm Coher| Reley| Obeervaciones
encia ancia
Turbidez
4 & B 4
pH S5 “ a4 4
Conductividad
[ & k) 4
FO'WMW
7 < 3 4

C\P: 49120
DN 484201



Anexo N°5: Mapa de ubicacion de muestreo
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Anexo N°6: Toma de muestras del rio Chiquito — Huamachuco
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Anexo N°7: Selecciéon de pencas de tuna
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Anexo N°9: Obtencion del floculante




Anexo N°10: Dosis de coagulante/floculante emplear

600 mg/L

A

¥




Anexo N°11: Prueba de test de jarras con muestras

|




Anexo N°12: Medicion de parametros






