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RESUMEN

En el Pert el 90,8% de la poblacion tiene acceso a agua por red publica. Sin embargo,
la cantidad de usuarios que acede a agua potable es menor al 70%. Segun el INEI en el 2020
apenas el 20% de la poblacién de la region Huancavelica tuvo acceso a agua potable, aunado
a ello la desnutricion y anemia persisten en nifios menores de 5 afios, 21,5% y 19,1%,
respectivamente, en lo que va del presente afio, poniendo en evidencia que estos problemas
graves de salud podrian disminuirse si en la provincia se tuviera acceso a un agua de calidad.
El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el efecto de diferentes cantidades de
harinas de tarwi (Lupinius mutabilis) coagulante natural sobre la turbiedad y caracteristicas
del agua recolectadas al ingreso de la PTAP del distrito de Pampas. Para la parte
experimental se colecté muestras de agua al ingreso de la PTAP del distrito de Pampas con
diferentes niveles de turbiedad (M1, M2, M3), utilizandose el test de jarras para evaluar la
remocion de turbiedad del agua; igualmente se recolectd semillas de Tarwi (Lupinus
mutabilis) de dos variedades para la obtencidon de harina de tarwi y aplicar como agente
coagulante en dosis 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 g. Las caracteristicas fisicoquimicas evaluadas
en muestras de agua fueron turbidez, pH, conductividad y temperatura. Se empleo un disefio
de blogues con arreglo factorial utilizandose el software Minitab version 19.0. El
tratamiento con harinas de tarwi mostro diferencia significativa (p<0,05) para la interaccion
cantidad del coagulante por turbidez del agua, similar situacién se observé para la
conductividad eléctrica. No se observaron diferencias para pH y T° del agua colectada. El
estudio evidencio potencial en la reduccion de turbidez del agua colectada al ingreso de la
planta de tratamiento de agua del distrito de Pampas, utilizandose diferentes cantidades de
harinas de tarwi, obteniéndose una eficiencia de remocién de turbidez para la variedad
blanca 78,3% y para la variedad chaleco 73,2%.
Palabras clave: Harina de tarwi, coagulacion, remocion de turbidez, tarwi (Lupinus

mutabilis) test de jarras.



ABSTRACT

In Peru, 90.8% of the population has access to water through a public network.
However, the number of users who have access to drinking water is less than 70%.
According to the INEI, in 2020 only 20% of the population of the Huancavelica region had
access to drinking water, in addition to this, malnutrition and anemia persist in children
under 5 years of age, 21.5% and 19.1%, respectively, so far this year, showing that these
serious health problems could be reduced if the province had access to quality water. The
objective of this research was to evaluate the effect of different quantities of tarwi flour
(Lupinius mutabilis), a natural coagulant, on the turbidity and characteristics of the water
collected at the entrance of the PTAP in the Pampas district. For the experimental part, water
samples were collected at the entrance of the PTAP in the Pampas district with different
levels of turbidity (M1, M2, M3), using the jar test to evaluate the removal of turbidity from
the water; Tarwi seeds (Lupinus mutabilis) of two varieties were also collected to obtain
tarwi flour and apply it as a coagulant at doses of 0.5; 1.0; 1.5; 2.0; 2.5; 3.0 g. The
physicochemical characteristics evaluated in water samples were turbidity, pH, conductivity
and temperature. A block design with factorial arrangement was used using the Minitab
software version 19.0. The treatment with tarwi flour showed a significant difference (p
<0.05) for the interaction of the amount of coagulant by water turbidity, a similar situation
was observed for electrical conductivity. No differences were observed for pH and T° of the
collected water. The study showed potential for reducing turbidity in water collected at the
entrance of the water treatment plant in the Pampas district, using different amounts of tarwi
flour, obtaining a turbidity removal efficiency for the white variety of 78.3% and for the
vest variety of 73.2%.

Keywords: Tarwi flour, coagulation, turbidity removal, tarwi (Lupinus mutabilis), jar test.
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I.  INTRODUCCION

El servicio de saneamiento es un indicador clave en el desarrollo economico de los
paises que contribuyen a mitigar la pobreza. Por cada dolar estadounidense invertido en
saneamiento, se generan retornos que oscilan entre 3 y 34 délares (Hidricos, 2009). Siendo
estos servicios herramientas valiosas para que el estado garantice salud, economia y calidad
de vida de la poblacion. En Peru, gran parte de la poblacion (90,8%) tiene acceso al agua a
través de la red publica (ARP). De manera similar, el alcantarillado sanitario esta disponible
aproximadamente para tres cuartas partes de la poblacion nacional (INEI, 2019). En cuanto
a la calidad del agua, menos del 70% de la poblacion tiene acceso a agua potable. Aunque
la mayoria de los peruanos puede acceder a este recurso a diario, solo un poco mas de la
mitad dispone de agua de manera continua, las 24 horas del dia. (Alvarado y Marrache,
2021; INEI, 2020)

De acuerdo con el INEI (2020), entre abril de 2019 y mayo de 2020, el 90,8% de la
poblacion peruana (29,5 millones) tuvo acceso a agua de la red publica. En las areas urbanas,
el acceso fue del 94,8% mientras que, en las zonas rurales, solo alcanzo el 76,3%. Durante
este periodo, 13 departamentos superaron el promedio nacional de acceso al agua potable,
destacandose Moquegua (97,9%), Tacna (97,8%), Callao (97,6%) y Apurimac (96,9%). En
comparacion, las regiones con menor acceso a agua potable fueron: Puno (71,6%), Huanuco
(73,1%), Ucayali (75,7%) y Tumbes (78,8%) y Loreto (56,3%). En el afio 2019, el promedio
de la poblacion que tenia acceso a agua potable en todos los departamentos del Perl fue
68%. Las regiones que sobresalieron con porcentajes superiores al 85% fueron Callao
(96,6%), Lima Provincias (96,1%), Arequipa (87,8%) y Tacna (87,8%). En contraste, menos
del 30% de la poblacién en Pasco (29,4%), Amazonas (27,2%), Cajamarca (22%) y
Huancavelica (20%), logré acceder a agua aceptable para consumo humano (INEI, 2020).

La OMS, 2021 considera que la desnutricién y la anemia son patologias que podrian
disminuirse mediante servicios de saneamiento de calidad. De acuerdo con la Red de Salud
Tayacaja (RDST, 2024) la prevalencia de desnutricion en nifios menores de 5 afios en la
provincia de Tayacaja ha permanecido alta en los ultimos tres afios: 21,2% en 2022, 21,5%
en 2023 y 20% en el primer semestre de 2024. Ademas, la poblacion vulnerable también
presenta anemia, con tasas del 28,9% en 2022, 17,7% en 2023 y 19,1% en el primer semestre
de 2024. Esto evidencia que estos serios problemas de salud podrian reducirse si la provincia
contara con acceso a agua de calidad.

El monitoreo regular de la calidad del agua, en respuesta al incremento de la

contaminacion, debe ser una prioridad para la sociedad actual. La turbidez del agua, que



indica el crecimiento de microorganismos patdgenos, es un parametro importante del nivel
de potabilidad del agua en diversas regiones del mundo (Putra et al., 2022). Las comunidades
alto andinas se ven obligadas a consumir aguas superficiales de facil acceso y de baja calidad
debido al costo significativo de los agentes quimicos para eliminar las particulas
suspendidas en el agua, lo que las expone a diversas enfermedades transmitidas por el agua
(Yimer & Dame, 2021). Estas aguas superficiales suelen presentar un alto grado de turbidez
y requieren tratamientos convencionales, como la coagulacion o floculacion, para ser
potabilizadas. Existen varios coagulantes sintéticos disponibles, siendo el sulfato de
aluminio el mas cominmente utilizado (Carrizales y Enriquez, 2019).

En el distrito de Pampas, de la region Huancavelica, los riachuelos Ustuna, Totora,
San Carlos y Vifa Azul son las fuentes superficiales mas relevantes que utiliza la Planta de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP) para el uso humano. Sin embargo, las condiciones
naturales en la cuenca de estos riachuelos, como las lluvias, la presencia de materia organica
en descomposicion proveniente de hojas o desechos de animales, la deforestacion y los
vertidos de aguas residuales, tienden a variar las caracteristicas quimicas, fisicas y
microbiologicas del agua que llega a la PTAP del distrito de Pampas. Como resultado de
estas causas, la turbidez, el color, conductividad y el pH del agua experimentan variaciones
a lo largo del tiempo.

Debido a los problemas mencionados que genera la naturaleza, el valor de turbidez del
agua potable de la PTAP del distrito de Pampas para la zona de distribucion de consumo es
17 Unidad Nefelométrica de Turbidez (NTU) (PTAP, 2021), valor superior al limite méximo
permisible, 5 NTU (DIGESA, 2010), siendo considerado un pardmetro de cuidado para la
salud de la poblacion, afectando también la economia y biodiversidad de especies acuaticas
existentes en el distrito.

Durante la remocidn de particulas suspendidas en el agua, la clarificacion es de vital
importancia, elimindndose lodo, arcilla, limo y materia orgénica. La clarificacion se logra
utilizando agentes coagulantes y coadyuvantes de coagulacién permitiendo una remocion
significativa de material en suspensidn, alrededor del 80 y 95% (Montenegro, 2021). Estos
agentes funcionan desestabilizando los componentes de la suspension al alterar las fuerzas
que mantienen su estabilidad (Benarte y Romero, 2020). Sin embargo, el coagulante méas
comunmente utilizado ha generado controversias debido a su toxicidad. Investigaciones
indican que el residuo de aluminio que queda en el agua tras el tratamiento puede estar
relacionado con la aparicion de la enfermedad de Alzheimer (Tijjani et al., 2023; Chua et

al., 2020). Ademas de los efectos en la salud, este proceso genera una cantidad considerable



de lodo a base de aluminio, lo que tiene un impacto ecotoxicoldgico en los organismos vivos
(Tijjani et al., 2023).

Los efectos negativos asociados a los coagulantes quimicos han impulsado la
bisqueda de alternativas naturales que sean no toxicas, de bajo costo, disponibles
localmente, amigables con el medio ambiente y faciles de implementar (Tijjani et al., 2023;
Chua et al.,, 2020). El tarwi (Lupinus mutabilis) es una leguminosa que se cultiva
ampliamente en la regién Huancavelica y se destaca por presentar alto contenido de
proteinas (41,20%) y carbohidratos (30,88%) en su estado amargo (Zabaleta, 2018). Se ha
propuesto el tarwi como un coagulante alternativo en el tratamiento de aguas residuales
provenientes de la industria lactea (Jaramillo, 2020). Sin embargo, hay pocos estudios que
investiguen el uso de harinas de tarwi especificamente para reducir la turbidez del agua
destinada al consumo humano, lo que hace necesario explorar el comportamiento de
diferentes cantidades de harinas de tarwi.

En este contexto surgié la pregunta ;Cudl serd el efecto de diferentes cantidades de
harina de tarwi (Lupinius mutabilis) sobre la turbidez y caracteristicas del agua que ingresa
a la PTAP del distrito de Pampas? El objetivo general de esta investigacion fue evaluar el
efecto de diferentes cantidades de harina de tarwi (Lupinius mutabilis) sobre la turbidez y
caracteristicas del agua que ingresa a la PTAP del distrito de Pampas. Asimismo, se plante6
los siguientes objetivos especificos: (1) Determinar la turbidez y caracteristicas del agua
que ingresa a la PTAP del distrito de Pampas. (2) Determinar la influencia de las cantidades
del coagulante (Lupinus mutabilis) en la reduccion de turbidez del agua que ingresa a la
PTAP del distrito de Pampas. (3) Evaluar la variacion de los parametros fisicoquimicos del
agua (turbiedad, pH, conductividad y temperatura) al utilizar diferentes cantidades de harina
de tarwi (Lupinus mutabilis) en la reduccion de la turbidez del agua que ingresa a la PTAP
del distrito de Pampas. La hipétesis general de esta investigacion se presento de la siguiente
forma: Si, es posible la remocion de turbidez del agua que ingresa a la PTAP del distrito de
Pampas utilizando diferentes cantidades de harina tarwi (Lupinus mutabilis). Asimismo, se
plante6 las hipdtesis especificas: (1) Las diferentes cantidades de harina de tarwi presentan
caracteristicas potenciales en la reduccion de turbidez del agua que ingresa a la PTAP del
distrito de Pampas. (2) Las diferentes concentraciones de harina de tarwi (lupinus mutabilis)
influyen significativamente en el porcentaje de reduccion de turbidez del agua que ingresa

a la PTAP del distrito de Pampas.



Il.  MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

Se carece de antecedentes sobre el uso de harina de tarwi (Lupinus mutabilis) en la
reduccion de la turbidez del agua potable o apta para el suministro humano. Sin embargo, la
literatura cientifica incluye investigaciones relacionadas con el uso de taninos del tarwi en
el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea. Jaramillo (2020) en su investigacion
“Analisis de la efectividad de coagulantes a base de taninos para el tratamiento de
aguas residuales procedentes de la industria lactea”, utilizd semillas de guarango y tarwi
(Lupinus mutabilis), las cuales presentaron un elevado contenido de taninos, siendo
adecuadas para la formulacién de biocoagulantes. Proponiéndose como una alternativa
amigable y menos contaminante en el tratamiento de aguas residuales de la industria lactea.
En su investigacion, se evalud el poder de remocion utilizando parametros como turbidez,
demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) y sélidos
totales (STT), determinando una dosis Optima de 1 mL de biocoagulante a través de prueba
de jarras. Los resultados més sobresalientes fueron: remocion de turbidez 94,84%, reduccién
21,07% en la DQO, 76,57% en la DBO5 y 30,8% en los STT al utilizar el biocoagulante de
guarango. En comparacion, el tarwi (Lupinus mutabilis) alcanzé 87,2% de remocion de
turbidez; 35,06% DQO; 76,54% DBO5 y 21,98% en los STT. La remocion se logré en un
ambiente pH &cido, debido al tipo de agua residual y el proceso de coagulacion por barrido.
En conclusion, el biocoagulante de guarango mostré una mayor eficiencia.

La literatura cientifica también relata trabajos de investigacion relacionado al uso de
otras leguminosas como coagulante natural. Chua et al. (2020) en su estudio titulado
“Residuos de lentejas como nuevo coagulante natural para el tratamiento de aguas
residuales agricolas”, tuvieron como objetivo aplicar una solucion sostenible empleando
desechos de lentejas como coagulante organico para eliminar la turbidez y (DQO) en el
proceso de depuracion de aguas residuales agricolas. La eficiencia de los coagulantes
extracto de lenteja (LE), extracto de injerto de lenteja (LE-g-DMC) y sulfato de aluminio
(alumbre) se optimizo a través de la metodologia de superficie de respuesta. Se usé un disefio
Box-Behnken de tres niveles para visualizar estadisticamente las interacciones pH,
concentracion de coagulantes y tiempo de sedimentacion. Utilizando LE como coagulante
organico se logré un resultado significativo de turbidez 99,55% y remocion de DQO 79,87%
a pH 4, concentracion LE 88,46 mg/L y tiempo de sedimentacion 6,9 minutos, mientras que
con LE-g-DMC se logré una disminucidn significativa de turbidez 99,83% y remocion DQO

80,32% a pH 6,7 concentracion LE-g-DMC 63,08 mg/L y tiempo de sedimentacion 5



minutos. Se requirié LE-g-DMC en aproximadamente 30% menos de concentracion en
comparacion con el alumbre. Ademas, los coagulantes, LE y LE-g-DMC en comparacién
con el alumbre requirieron menor tiempo de sedimentacion 75% y 65% respectivamente.
Tanto LE cémo LE-g-DMC formaron floculos con excelente capacidad de sedimentacion
(5,77 mg/L y 4,48 mg/L) y un volumen significativamente menor de lodo (10,60 mL/L y
8,23 mL/L) en comparacion con el alumbre.

Al-Wasify et al. (2023) en su estudio “Evaluacion del potencial de las semillas de
mani (Arachis hypogea) sin aceite para el tratamiento de aguas superficiales: una
alternativa sostenible a los coagulantes quimicos”, destacan que los coagulantes
organicos son econdmicos, no téxicos y biodegradables, constituyendo una alternativa
efectiva a los compuestos quimicos. El estudio tuvo como objetivo investigar el potencial
de las pepitas de mani sin aceite como compuesto coagulante organico en la clarificacion de
aguas superficiales, comparando su eficacia con la del alumbre, un coagulante quimico
ampliamente utilizado. Para ello, se utilizaron diez muestras de agua superficial del rio Nilo
en la region del Gran Cairo, tratdndolas con semillas de mani y alumbre. Se midieron
parametros como turbiedad, demanda quimica de oxigeno (DQO), recuento bacteriano total
(TBC), Escherichia coli y enterococos para evaluar la eficiencia de coagulacién de ambos
coagulantes.

Los resultados mostraron poca diferencia en la eliminacién de particulas suspendidas
en el agua, puesto que las semillas de mani lograron una eliminacion del 75,4% a 85,0%,
mientras que el alumbre supero el 90,0%. Se observo mayor diferencia en la eliminacion de
DQO, las semillas de mani exhibieron una tasa de eliminacion de 41,7 a 53,2%, en
comparacion con el alumbre 92,3%. Con respecto a la eficiencia de eliminacion de bacterias,
el alumbre demostré un rendimiento ligeramente superior (60,0 a 70,0%) en comparacion
con las semillas de mani (aproximadamente 50,0%). En conclusién, las semillas de mani
desgrasadas representaron un coagulante alternativo respetuoso y asequible con el medio
ambiente en el tratamiento de aguas superficiales.

Gomez y Medina (2021) en su investigacion “Determinacion de la capacidad
coagulante de las semillas de papaya (Carica papaya) para la remocion de turbidez en
el tratamiento de aguas superficiales”, utiliz semillas de papaya como coagulante con el
Gnico propodsito de mejorar la pureza del agua del rio Daule, en el canton Guayaquil. El
estudio evalud la capacidad coagulante de estas semillas a través de pruebas de tratamiento,
identificando las dosis optimas para la remocion de turbidez y comparando su eficacia con

el sulfato férrico al 50%, uno de los coagulantes quimicos més utilizados. Se acondicionaron



las semillas hasta obtener un coagulante en polvo. Fueron realizados seis tratamientos
mediante agitacion magnética, con muestras de agua aplicando dosis 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5
y 0,6 g del coagulante en polvo, para analisis de turbidez, SST, color y pH previo al inicio y
al finalizar el proceso de coagulacion. Fue evidenciado que la dosis 0,5 g del biocoagulante
redujo la turbidez 170 NTU para 0 NTU, SST 138 mg/L para 1 mg/L, color 550 Pt/Co para
4 Pt/Co, y pH 9,79 para 7,17. En comparacién, al aplicar 1,58 g del coagulante comercial,
la turbidez se redujo para 2 NTU, SST para 3 mg/L y color 101 Pt/Co. En conclusién, el
biocoagulante (semillas de papaya) fue eficiente para el tratamiento del agua.

Bravo (2021) investigd el “Uso de semilla de Moringa oleifera como
biocoagulante natural para mejorar la calidad del agua proveniente del rio
Ahuashiyacu - Tarapoto”, utiliz6 semillas de Moringa oleifera como coagulante organico
para elevar la calidad de este recurso. EI muestreo se realizo de forma aleatoria, registrando
las caracteristicas fisicoquimicas iniciales. Posteriormente, mediante test de jarras, se llevo
a cabo el proceso de coagulacion empleando el biocoagulante ecoldgico en dosis que
variaron entre 40 mg/L y 140 mg/L. El procedimiento incluy6 una mezcla acelerada a 100
rpm durante 1 min, seguida de una mezcla lenta a 40 rpm durante 10 min, y finalmente,
sediment6 entre 5 a 29 min. La mayor eficacia en la reduccion de turbidez alcanzo el 97,06%
con una dosis efectiva de 100 mg/L, atribuida a la existencia de proteinas cationicas
diméricas. Ademas, se observo una reduccion del color aparente 92,3%, mientras que pH 'y
alcalinidad no mostraron variacion significativa. El valor de dureza del agua disminuy6 12%
respecto al valor original, sin embargo, conductividad eléctrica (CE) y sélidos totales
disueltos (STD) aumentaron de forma significativa por la presencia de iones de NaCl en la
solucion del coagulante ecoldgico. En conclusion, la calidad del agua fue mejorada por el
biocoagulante natural obtenido a partir de las semillas, proponiéndose como una alternativa
eficaz, sostenible y amigable para el medio ambiente y su uso para el tratamiento del agua
en la etapa de coagulacion.



2.2 Bases tedricas
2.2.1 Desarrollo sostenible

Actualmente, el desarrollo sostenible es una prioridad global esencial, guiando las
politicas y las agendas nacionales hacia un futuro mas resiliente y consciente del medio
ambiente (Khan et al., 2024). Frente a esta meta, los paises enfrentan retos como el cambio
climatico, el aumento de las emisiones de CO,, la generacion de residuos, la urbanizacion
acelerada y la contaminacion derivada del uso de fuentes de energia que no son limpias. Si
no se intensifican los esfuerzos para frenar la degradacion ambiental, se estima que las
emisiones de carbono podrian incrementarse en aproximadamente 50 % para 2050 (Khan et
al., 2024). El concepto de desarrollo sostenible abarca la forma en que debemos vivir hoy
para garantizar un futuro mejor, satisfaciendo las necesidades presentes sin poner en riesgo
la capacidad de las futuras generaciones. Un desarrollo verdaderamente sostenible asegura
empleo digno, servicios de salud y educacion de calidad para todos, mientras que la
empleabilidad de los recursos naturales minimiza la contaminacion y evita dafios
irreversibles al medio ambiente. Ademas, las politicas publicas adoptadas en este marco
aseguran que nadie quede excluido o sea discriminado (ONU, 2023)

2.2.1.1 Objetivos de desarrollo sostenible.

Los ODS constituyen un marco integral para lograr un futuro sostenible para
todos. Estos objetivos estan interconectados y abordan los desafios globales que
enfrentamos a diario, como la pobreza, la desigualdad, el cambio climatico, la
degradacion de los ecosistemas, el desarrollo econémico, la paz y la justicia social
(ONU, 2023). En los ultimos afios, se han logrado progresos notables en la mejora de
lasalud pablica, y 146 de 200 paises han alcanzado o estan en vias de cumplir el objetivo
de reduccion de mortalidad en menores de 5 afios, hambre cero (ODS 2) (ONU, 2023).
Sin embargo, una parte considerable de la poblacion mundial carece aun de acceso a
servicios sanitarios esenciales. Para garantizar esta atencién es necesario abordar
diversos determinantes de la salud, incluidos los factores ambientales y comerciales.

El acceso al agua potable, saneamiento e higiene es una necesidad humana
fundamental para garantizar la salud y el bienestar. En los ultimos afios, la demanda de
agua ha superado el crecimiento poblacional, y actualmente, la mitad de la poblacion
mundial experimenta una escasez considerable de agua durante al menos un mes al afio
(ONU, 2023). Para asegurar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible, asi como

el saneamiento para todos (ODS 6), los gobiernos deben incrementar la inversion en



infraestructura hidrica, capacitar, fomentar la innovacion y mejorar la coordinacion y
cooperacion multisectorial entre los actores involucrados.

El agua es esencial tanto para la vida como para multiples actividades
econdmicas, incluyendo la generacién de energia, la agricultura, el consumo humano y
la industria manufacturera. Segun Benalia et al. (2024), el aumento de la urbanizacion
y el crecimiento poblacional han incrementado la demanda global de agua, generando
escasez en diversas regiones y representando una doble amenaza para el desarrollo
econdmico, la salud publica, la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental.
Ademas, la contaminacidn procedente de actividades industriales, agricolas y el vertido
de aguas residuales domésticas deteriora la calidad de los recursos hidricos. Por lo tanto,
abordar la contaminaciéon del agua se considera un reto ambiental fundamental, y
desarrollar tecnologias de tratamiento de agua sostenibles y rentables es clave para
enfrentar estos desafios (Benalia et al., 2024).

2.2.2 Aguas superficiales

El agua superficial es el agua presente en la extension de la Tierra, incluyendo
humedales, rios, arroyos, manantiales, lagos y lagunas. Esta agua se origina principalmente
de la precipitacion, ya sea en forma liquida o sélida, del deshielo de glaciares y del
afloramiento de aguas subterraneas. Al estar expuesta, el agua superficial tiene un mayor
contacto con la poblacion y se utiliza en diversas actividades cotidianas, como la agricultura,
acuicultura, ganaderia y procesos industriales. Dado que la poblacion depende en gran
medida de esta fuente de agua para satisfacer sus necesidades diarias, es crucial monitorear
su calidad (Asociacion Nacional del Agua [ANA], 2020)
2.2.3 Agua potable

El agua se considera potable cuando es segura para el consumo humano, cumpliendo
con normas de calidad derivadas de patrones toxicolégicos y epidemioldgicos y criterios
estéticos. Si bien el agua puede provenir de diversas fuentes, debido a la variabilidad de
contaminantes y niveles de contaminacion, es crucial evaluar las propiedades fisicas,
quimicas y microbioldgicas previo a sus usos como agua potable. Este recurso es vital para
nuestra vida, es fundamental que los usuarios tengan acceso a un suministro satisfactorio, y
los proveedores deben esforzarse por ofrecer agua con estandares de mejor calidad, segln

las normas creadas por cada pais (Charapaqui, 2023).



2.2.4 Estandares de calidad del agua

A lo largo del tiempo la calidad del agua ha variado significativamente resultando en
un deterioro considerable debido a la contaminacion de riachuelos, rios y arroyos por parte
de la poblacién y grandes empresas. Siendo afectado por falta de medidas de mitigacion para
contrarrestar los impactos de actividades como los relaves mineros, la ganaderia y la
agricultura. Ademas, la incapacidad de las plantas de tratamiento para manejar eficazmente
el gran volumen de material acumulado contribuye a la situacion. Los supervisores de agua
a menudo no consideran los dafios que los coagulantes quimicos causan a la poblacion,
exponiéndola a pequefias particulas que pueden afectar su salud a largo plazo (Cafari y
Leon, 2022)

El agua es esencial para la vida y es indispensable para diversas actividades
econdémicas. Aproximadamente las tres cuartas partes de la superficie terrestre esta cubierta
por agua, de los cuales 2,5% es agua dulce y solamente 0,3% es de acceso para consumo
humano, lo que convierte al agua en un recurso limitado en la actualidad (Charapaqui, 2023).
La calidad del agua se evalGa segln la naturaleza y concentracion de contaminantes en
relacion con los reglamentos de calidad adecuadas para un uso especifico (Un-Water, 2022).
La poblacién utiliza el agua para multiples propdésitos, como agua potable, actividades
recreativas, riego de cultivos y abastecimiento de ganado, asi como en procesos industriales,
investigaciones cientificas y educacién (Charapaqui, 2023). Por lo tanto, la calidad del agua
implica medir parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, analizar muestras, obtener datos
cuantitativos e interpretar los resultados en funcion de las normas de calidad del agua segun

el uso previsto.



Tabla 1

Limite maximo permisible de Parametros de Calidad Organoléptica del agua

Limite maximo

Parametros Unidad de medida .
permisible

Turbidez NTU 5
Color UCV pt/co 15
pH valor de pH 6,5-8,5
Solidos Disueltos Totales (SDT) mg/L 1000
Conductividad (25 °C) uS/cm 1500
Coliformes Totales UFC/100 mL 0
Cloruros mg/ L Cl™ L1 250
Sulfatos mg/ L SO, L1t 250
Dureza Total mg/ L CacO3 L1 500
Hierro mg/ L Fe~ L1 0,3
Manganeso mg/L Mg~ Lt 0,4

Nota. Brincano y Rosario (2017).

2.2.5 Parametros fisicoquimicos del agua

Brincano y Rosario (2017) indican que los atributos fisicos del agua, que afectan la
percepcion sensorial, presentan un impacto directo en los criterios estéticos y de
aceptabilidad del agua. Entre estos parametros de medicion se destacan turbidez, color,
pH, olor, temperatura, particulas solubles e insolubles. Se describen los atributos
fisicoquimicos del agua.

2.2.5.1 Turbidez.

La turbidez del agua se origina por la presencia de particulas en suspension,
como limo, plancton, materia organica y otros microorganismos, que impiden el paso
de la luz. Este parametro se mide en Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU), y el
valor limite maximo permisible (LMP) para el agua potable es de 5 NTU DIGESA
(2010), este limite es fundamental para decidir si el agua es adecuada para el consumo
humano. La turbidez como indicador de la calidad del agua, en recursos hidricos
naturales y residuales esta relacionado con la materia coloidal y residual en suspension.
Los niveles elevados de turbidez pueden resguardar a los microorganismos de los
efectos de la desinfeccion y favorecer la propagacion de bacterias. Ademas, una alta

turbidez esta vinculada a concentraciones elevadas de virus, bacterias y parasitos que
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pueden provocar enfermedades gastrointestinales. Por lo tanto, la turbidez es un
parametro crucial de la calidad microbiolégica del agua y su capacidad para transmitir
enfermedades, lo que hace necesario un monitoreo regular de este parametro junto con

otros determinantes para garantizar la seguridad del agua.

2.25.2 pH.

La medicion del pH en el agua indica su naturaleza &cida o basica y es
fundamental en diversos procesos quimicos y bioldgicos. EI pH mide la cantidad de
iones hidronio (H+) en una muestra de agua y se utiliza para evaluar el nivel de acidez
0 basicidad de una solucién. La escala de pH es logaritmica y abarca valores de 0 a 14,
donde un pH 7 considerado neutro. Las aguas con pH inferior a 7 se clasifican como
acidas, mientras que aquellas con pH superior a 7 se consideran basicas o alcalinas
(Charapaqui, 2023).
2.2.5.3 Conductividad eléctrica (CE).

Es un parametro que mide la corriente eléctrica del agua, y esta relacionado con
la presencia de sdlidos inorgéanicos ionizados disueltos, como cloruros, nitratos,
sulfatos, fosfatos, magnesio, calcio, sodio, hierro y aluminio. Ademas, la temperatura
influye en la conductividad; a mayor temperatura del agua, mayor sera su conductividad
eléctrica. Por esta razdn, la CE se reporta a una temperatura estandar de 25°C. La CE
del agua proviene de la ionizacion de los solidos inorganicos disueltos, lo que la

convierte en una medida de solidos totales disueltos (STD) (Charapaqui, 2023).

2.2.5.4 Temperatura.

Es un pardmetro importante, ya que influye significativamente en diversos
procesos que afectan su calidad. Factores principalmente ambientales provocan
variaciones continuas en la temperatura del agua, la cual generalmente ralentiza o
acelera la actividad biol6gica, influye en la viscosidad, absorcion de oxigeno,
precipitacion de compuestos, puede modificar la densidad, a temperatura elevada puede
afectar las reacciones quimicas y ciclos de vida de organismos acuaticos (Curipaco y
Duerias, 2021).

2.2.6 Procesos de coagulacion floculacién

Para garantizar la calidad del agua destinada al consumo humano, es fundamental

llevar a cabo un proceso de potabilizacién, el cual se encarga de eliminar los contaminantes

presentes. Este proceso varia segun la cantidad de poblacion y el nivel de desarrollo de cada

region o pais (Canari y Leon, 2022).
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2.2.6.1 Biocoagulacion.

Los biocoagulantes, también conocidos como coagulantes ecolégicos, tienen
una relacion positiva con el medio ambiente y garantizan opciones saludables y
sostenibles en el proceso de purificacion del agua, ya que no generan contaminacion ni
poseen toxicidad. Entre los compuestos bioactivos que se utilizan cominmente se
encuentran las proteinas, taninos, calcio, carbohidratos, polisacaridos y alcaloides. En
los diferentes tratamientos del agua, potabilizacién, aguas residuales, industriales o
superficiales, los biocoagulantes provocan la separacion de los solidos suspendidos,
resultando en una cantidad minima de lodos residuales en comparacion con los agentes
quimicos (Cafiari y Leon, 2022).
2.2.6.2 Floculacion.

La floculacion se emplea comunmente en el tratamiento de aguas y efluentes
industriales. En un medio acuoso, la mayoria de los sélidos o particulas en suspension
son de pequefio tamafio y poseen cargas negativas. Por lo tanto, es necesario agrupar
estas particulas para generar fléculos con mayor tamafio, esto ayuda y acelera el proceso
de sedimentacién (Diver et al., 2023). También se refiere a la reunion de particulas
desestabilizadas que se agrupan formando fléculos y esto provoca que sedimenten y
posibilita la eliminacion de aproximadamente el 80 al 90% de las moléculas coloidales
y suspendidas durante el proceso de potabilizacion. Asimismo, este procedimiento
contribuye en la eliminacion de particulas suspendidas en el agua y parcialmente

elimina el color, asi como virus y bacterias (entre el 80 y el 95%) (Charapaqui, 2023)

2.2.6.3 Coagulacion.

La coagulacion se refiere al proceso de desestabilizar quimicamente la materia
suspendida en el agua cruda para que se unan y formen aglomerados mas grandes
conocidos como fléculos (Gandiwa et al., 2020). Consiste en la desestabilizacion de los
coloides, eliminando las fuerzas que los mantenian dispersos en el medio. Esto implica
la neutralizacion de las cargas eléctricas en la superficie de las particulas coloidales
mediante la incorporacion de un reactivo quimico llamado coagulante. Estos
coagulantes contienen iones cargados positivamente, como AlI** o Fe**, que neutralizan
las cargas negativas de los coloides, facilitando su aglomeracion y la formacion de
coagulos en la fase inicial del proceso (Charapaqui, 2023). Durante la etapa de

coagulacion se realiza la eliminacion de particulas suspendidas. Para evaluar la
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eficiencia de este proceso, se consideran parametros como turbidez, conductividad, pH,
color y sélidos totales (Cafari y Leon, 2022).

En la Figura 1 se ilustra la accion del coagulante neutralizando las cargas
eléctricas en la superficie de los coloides facilitando su acumulacion y formacién de
floculos suspendidos. Inicialmente, estos fldculos son muy pequefios, con el paso del

tiempo se agrupan para formar fléculos méas grandes, que son capaces de sedimentar.

Figura 1

Estructura de mecanismo de coagulacion
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Nota. Perez y Urrea (2018).

2.2.6.4 Mecanismo de coagulacion.

Generalmente, la coagulacion se ha utilizado para desestabilizar particulas
coloidales cargadas negativamente. Segun Benalia et al. (2024) los principales
mecanismos de coagulacion son cuatro: la compresién de doble capa, la formacion de
puentes de polimeros, la neutralizacion de la carga y la coagulacion por barrido.

a) Lacompresion de doble capa
Es un fendmeno que ocurre cuando dos particulas similares se acercan, lo
gue provoca que sus capas difusas interactien. Esta interaccion genera una
fuerza de repulsion que depende de la distancia entre las particulas y
disminuyen aceleradamente con el incremento de iones de carga opuesta
que son aportados por el agente coagulante. Si el intervalo entre las
particulas es grande, no se atraen. Ademas, La desestabilizacion por

adsorcién difiere de la desestabilizacién por compresion de doble capa en
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b)

d)

que las especies absorbibles hacen que los coloides se desestabilicen en
una dosis mucho menor que las especies no absorbibles (Benalia et al.,
2024).

La adsorcion y neutralizacion de cargas

Es un proceso clave en la coagulacion del agua. Las particulas coloidales
presentan una carga negativa en su superficie, conocida como carga
primaria, que atrae iones positivos presentes en el agua, formando una
primera capa adherida al coloide. Segun la teoria de la doble capa, la
coagulacion se considera como la neutralizacion de este potencial al afiadir
coagulantes y floculantes. Sin embargo, el movimiento browniano natural
de las particulas no es suficiente para lograr este proceso, por lo que se
requiere energia adicional, que puede provenir de la agitacién mecéanica o
hidraulica. Si se afiade un exceso de coagulante al agua, las particulas
pueden reestabilizarse, ya que el coagulante adicional se adhiere a la
superficie de las particulas, invirtiendo su carga original (Lépez, 2018).
El atrapamiento de particulas

Es un mecanismo fundamental en el proceso de coagulacion. Cuando se
afiade una cantidad suficiente de coagulantes, como sales de metales
trivalentes (por ejemplo, sulfato de aluminio o cloruro férrico), las
particulas desequilibradas pueden quedarse atrapadas en floc. Este floc
estd compuesto por moléculas de Al (OH); o Fe (OH)3. La presencia de
estos aniones y particulas en suspension pueden acelerar la formacion del
precipitado, actuando como nucleos durante el proceso de formacion del
floc. Ademas, existe una relacion inversa entre la turbidez del agua y la
cantidad de coagulante necesaria; es decir, una mayor concentracion de
particulas en suspension puede requerir menos coagulante para lograr una
coagulacion efectiva (Lépez, 2018).

Adsorcion y formacion de puente

Este fendmeno es clave en el proceso coagulacion floculacion, ya que
favorece la unién de particulas mejorando la eficiencia en la eliminacién
de impurezas del agua. Las moléculas largas del polimero contienen
grupos quimicos capaces de captar particulas coloidales, lo que permite
que una molécula de polimero se adhiera a una particula coloidal en uno

de sus extremos, mientras que otros puntos permanecen disponibles para
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captar mas particulas. Asi, las moléculas del polimero forman un "puente™
entre las particulas coloidales. Sin embargo, un exceso de polimero puede

reestabilizar la suspension (Curipaco y Duefias, 2021)

2.2.7 Etapas de coagulacion

Curipaco y Duefias (2021) describen que el mecanismo de coagulacién se ejecuta en

un tiempo muy corto y consta de cinco fases que ocurren de forma consecutiva y simultanea:

Etapa 1. Hidrodlisis de los iones metalicos multivalentes y desintegracion de
particulas suspendidas.

Etapa 2. Generacion de compuestos quimicos para lograr la alteracion de
estabilidad del coloide.

Etapa 3. Agrupamiento de las particulas inestabilizadas mediante un puente
(interaccion quimica).

Etapa 4. Adsorcion mutua entre las particulas desestabilizada.

Etapa 5. Formacion de fléculos y proceso de barrido

Figura 2
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Nota. Lopez (2018).

2.2.8 Tipos de coagulacion

Lopez (2018) indica 2 etapas basicas de coagulacion, los cuales se detallan a

continuacion:
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2.2.8.1 Coagulacion por adsorcion.

Este mecanismo ocurre cuando las particulas coloidales en el agua tienden a
repelarse entre si debido a la carga eléctrica. Las especies solubles en agua se adsorben
rapidamente por los coloides al afiadir el coagulante, lo que produce floculos casi
instantaneamente. La razon de esta rapida reaccion es la alta densidad de particulas en
suspension, las cuales experimentan una mayor fuerza de atraccion al estar mas cercana
entre si, facilitando asi el proceso de coagulacion (Lopez, 2018). Esta accion se visualiza
en la Figura 3.

Figura 3
Coagulacion por adsorcion
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Nota. Ldpez (2018).

2.2.8.2 Coagulacién por barrido.

Este mecanismo de coagulacion se presenta en agua con poca turbidez y pocas
particulas coloidales. La coagulacion ocurre cuando las particulas se atrapan debido a
la sobresaturacion del coagulante. Se requiere mas coagulante y energia para
desestabilizar las particulas debido a su gran distancia y reducida fuerza de atraccion
(Curipaco y Duefias, 2021). La Figura 4 representa la etapa de coagulacién por barrido

al agregar coagulante inorganico.
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Figura 4

Coagulacion por barrido
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Nota. Lépez (2018).

2.2.9 Elementos que influyen en la coagulacién
Curipaco y Duefias (2021) enfatizan la importancia de considerar varios factores que
inciden en el mecanismo de coagulacion para optimizarlo. La relacion mutua entre estos
factores permite estimar las proporciones adecuadas de coagulantes que se afadiran al

agua. Los parametros con mayor influencia son:

2.2.9.1 Temperatura.

Lépez (2018) Enfatiza que el impacto de la temperatura en el mecanismo de
coagulacion, determinando dos rangos importantes: entre 0° y 10°C, y entre 10° y 40°C.
En el primer rango, la reduccion de la turbidez disminuye gradualmente a medida que
la temperatura del agua se acerca a 0 °C, ya que la desestabilizacion de las particulas se
ve dificultada por la mayor opacidad del agua, lo que reduce el transporte de particulas
coloidales, haciendo que la agitacion externa no sea suficiente para aglomerar los
materiales suspendidos; ademas, el valor éptimo de pH también se reduce. En el
segundo rango, de 10° a 40°C, la capacidad de reducir la turbidez aumenta con el
incremento de la temperatura, debido a un mayor nimero de colisiones entre particulas.
2.2.9.2 Cantidad 6ptima.

Para simular eficientemente el mecanismo de coagulacién, es fundamental
considerar que la cantidad de coagulante que se afiade es muy pequefia en relacion con
el volumen de agua a tratar. Por esta razon, es importante generar una turbulencia
adecuada que garantice la dispersion uniforme del coagulante en todo el volumen del

agua, lo que permite un contacto rapido y eficiente con la mayor cantidad posible de

17



particulas coloidales. Ademas, es importante tener en cuenta que soluciones con baja
concentracion pueden hidrolizarse antes de ser aplicadas, lo que resulta en la formacion
de productos que no favorecen la coagulacion (Condori y Gaspar, 2019)
La influencia de este elemento varia segln la cantidad de coagulante y esta
relacionada con la turbidez residual. Existe cuatro zonas en las que se dividen las curvas:
« Regidn 1. La cantidad del coagulante es insuficiente para contrarrestar los granulos,
por ende, no se genera la coagulacion.

e Region 2. A medida que se incrementa la cantidad del coagulante, ocurre una
agrupacién rapida de los coloides.

« Regidén 3. Con un mayor aumento en la cantidad, los coloides pueden reestabilizarse
en ciertos niveles de pH.

« Regidn 4. Al seguir aumentando la cantidad, se alcanza la sobresaturacion, lo que
genera una acelerada sedimentaciéon de los agentes coagulantes que, al descender,
arrastran las particulas responsables de la turbidez (Lopez, 2018).

Figura 5

Zonas al aplicar una dosis de coagulante
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Nota. Lopez (2018).

2.2.9.3 pH dptimo.

El pH es un factor determinante en el proceso de coagulacién. Los estudios
muestran que el pH éptimo para tratar aguas con menor coloracién esta entre 4 y 6,
mientras que para aguas con turbidez, el rango ideal es entre 6,5y 8,5. Ademas, las sales
férricas son eficientes en un intervalo de pH mas extenso que las sales de aluminio
(Cafari y Ledn, 2022).

18



2.2.9.4 Mezclay aplicacion.

El tiempo de mezcla, la intensidad de agitacion, el sistema de aplicacion del
coagulante, el punto de aplicacion y el tipo de dispositivo de mezcla son los factores
fisicos que influyen en el proceso de coagulacion. Para alcanzar una coagulacion
uniforme, es necesario realizar una mezcla vigorosa que distribuya el coagulante de
manera homogénea en el agua, asegurando que este entre en contacto con las particulas
coloidales antes de que la reaccién se complete. Ademas, el coagulante debe ser
aplicado en el punto de mayor turbulencia, evitando su aplicacion superficial (Condori
y Gaspar, 2019).

2.2.10 Clasificacion de coagulantes

Existen diversas variedades de coagulantes para el procesamiento del agua, que
incluyen opciones gquimicas, no quimicas, sintéticas y naturales. Cada tipo de coagulante
tiene caracteristicas particulares, y algunos contienen iones con carga positiva que
neutralizan a las cargas negativas de las particulas organicas responsables de generar la
turbidez del agua. En esta seccion se describe tanto los coagulantes organicos como los
inorganicos.

2.2.10.1 Coagulantes inorganicos.

Los coagulantes inorganicos son compuestos quimicos a base de metales,
principalmente aluminio o hierro. Entre los coagulantes inorganicos mas comunes se
encuentran el cloruro férrico, el alumbre, el hidréxido de calcio, el sulfato ferroso y los
polielectrolitos, que también actGan como auxiliares en el mecanismo de coagulacion
(Gandiwa et al., 2020).

Actualmente, las PTAP convencionales emplean esencialmente coagulantes
sintéticos, como el alumbre, debido a su alta eficiencia en la eliminacion de la turbidez.
Sin embargo, este coagulante es costoso y estudios indican que el aluminio en grandes
cantidades puede ser neurotdxico, con posibles vinculos al desarrollo de la enfermedad
de Alzheimer (Gandiwa et al., 2020). El uso de coagulantes metalicos para purificar el
agua también presenta desventajas, como la alteracion del pH y la reduccion de la
alcalinidad, lo que requiere la adicién de cal o carbonato de sodio para mantener el pH
adecuado. Ademas, los coagulantes inorganicos generan grandes cantidades de lodo y

pueden dejar residuos metalicos en estos (Diver et al., 2023).
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2.2.10.2 Coagulantes orgéanicos.

Los coagulantes naturales son biodegradables, y son una opcion sostenible para
el procesamiento del agua (Gandiwa et al., 2020). Estos coagulantes funcionan de
manera similar a los coagulantes sintéticos, agrupando las particulas suspendidas en el
agua, que facilita su asentamiento y disminuye la turbidez inicial. Entre las ventajas de
usar coagulantes naturales se encuentran su bajo costo, la biodegradabilidad, la
produccion de menores cantidades de sedimento en comparacion con los coagulantes
quimicos y su facil disponibilidad (Diver et al., 2023). Ademas, el uso de coagulantes
organicos en el tratamiento del agua potable mejora la tasa de sedimentacion, reduce
los costos e incrementa la calidad del agua. En algunos casos, se requieren dosis mas
bajas que con los coagulantes inorganicos, y generan menos lodo. También, al no

consumir alcalinidad, no es necesario ajustar el pH del agua (Diver et al., 2023).

2.2.11 Parametros de control de la calidad del agua

La calidad del agua es un atributo complejo y medible que fluctia segun la ubicacion
y el tiempo, por lo que se considera muy dinamico. Es necesario utilizar un conjunto de
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos para evaluar la calidad del agua (Fortes et al.,
2023).

El agua destinada al consumo humano debe ser sometida a estrictos controles de
calidad para reducir o eliminar los contaminantes que representan graves riesgos para la
salud. Este proceso asegura la satisfaccion del consumidor (Cafiari y Ledn, 2022).

a. Clasificacion de los contaminantes del agua

Tabla 2

Identificacion de contaminantes en el agua

Fisicos Quimicos Gaseosos Bioldgicos
Color Materia organica Metano Bacterias
Olor y sabor Metales pesados  Anhidrido carbénico Algas
Grasas y aceites pH Acido sulfdrico Hongos
Espumas Nitrégeno Animales
Pesticida Plantas

Solidos disueltos

Nota. Cafariy Ledn (2022).
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b. Caracteristicas fisicas

Tabla 3

Caracteristicas fisicas del agua

Caracteristicas

fisicas

Descripcion

Turbidez

Color

Olor y sabor

Temperatura

Solidos

La medida se expresa en Unidades Nefelométricas de turbiedad
(NTU), y la turbidez se refiere a la opacidad de un liquido causada
por la presencia de sélidos en suspension.

La escala Pt-Co se utiliza como unidad de medida. Normalmente,
el agua carece de color, aunque en ciertos casos puede presentar
una ligera tonalidad debido a la existencia de pigmentos, acidos
hamicos, plancton, turba, disueltos o en suspensiéon, entre otros.
Es posible identificar sustancias presentes en el agua en
concentraciones bajas utilizando el sentido del olfato, ya que no
hay un dispositivo de observacion especifico disponible.
Propiedad fisica relevante en el agua, ya que influye en la velocidad
de la actividad biologica, ya sea acelerandola o retardandola.

Se trata de sélidos que resultan de la evaporacion y el secado del
agua a una temperatura especifica; estos sélidos pueden estar

suspendidos o retenidos en el agua.

Nota. Cafariy Ledn (2022).

c. Caracteristicas quimicas

Tabla 4

Aspectos quimicos del agua

Parametro
quimico Descripcion
Medida para neutralizar los acidos presentes en el agua dentro de
Alcalinidad un rango estable, su nivel esta influenciado por pH, temperatura y
la fuerza ionica.
Combinacion de iones metélicos divalentes, principalmente calcio
Dureza ]
y magnesio en el agua
pH Indica la acidez o alcalinidad de una sustancia.

Nota. Cafariy Ledn (2022).
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2.2.12 Tarwi (Lupinus mutabilis)

El tarwi (Lupinus mutabilis) también conocido como chocho, altramuz o lupino
andino es una leguminosa, su desarrollo puede adaptarse en suelos con baja fertilidad,
especialmente en zonas situadas entre los 2000 y 3900 metros sobre el nivel del mar, como
los valles interandinos y el altiplano. En Perd, su cultivo es notable en regiones como
Huancavelica, Puno, Ayacucho, Ancash, Cusco, Junin, La Libertad, Huanuco, Cajamarca y
Amazonas (Tapia, 2015).

El tarwi presenta una considerable riqueza nutricional, ya que estda mayormente
compuesto por proteinas, fibras y grasas saludables, representando méas del 56% de su peso
total. Estudios realizados en mas de 30 variedades (ecotipos) de tarwi provenientes de
diversas regiones de los Andes peruanos indican que el contenido de proteinas oscila entre
el 41% y el 47%, mientras que el contenido de aceite varia entre el 15% y el 24,1% (Berru
et al., 2021)

La principal limitacion del tarwi radica en la necesidad de someterlo a un proceso de
desamargado antes de su consumo. Esto se debe a la eliminacion de sustancias amargas,
toxicas y antinutricionales denominadas alcaloides, las cuales actian como defensa contra

posibles ataques de insectos al grano (Pascual-Chagman et al., 2021).

Figura 6
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. e
SN L

't/ i
/‘53(‘\:: i 1
..‘l,r'.“'
6\
S et
'A/‘/‘X

Nota. Tapia (2015).

22



2.2.12.1 Descripcion botanica.

El Tarwi (Lupinus mutabilis) se caracteriza por tener una raiz pivotante y robusta
que puede alcanzar hasta 2 metros y medio de profundidad, donde presenta nodulos
simbiodticos con bacterias del género Rhizobium, responsables de la fijacion de
nitrogeno atmosférico. Su tallo, que varia entre 0,5 y 2,8 metros de altura, promedia
1,85 metros, es cilindrico, lefioso, y presenta ramificacion en forma de V, con un color
que cambia de verde a gris-castafio dependiendo de su grado de lignificacion. Las hojas
son palmeadas y digitadas, con entre 5y 12 foliolos oblongo-lanceolados, a menudo
acompafados por pequefias hojas estipulares en la base del peciolo. El color de las hojas
puede variar entre verde y morado, dependiendo del contenido de antocianinas (Aranda
y Bocanegra, 2018).

La inflorescencia del Tarwi se presenta como un racimo terminal que consta de
varios verticilos florales, donde el eje principal es méas largo y los laterales disminuyen
en longitud. Las flores pueden exhibir una variedad de colores, incluyendo blanco,
rosado, azul, morado, purpura, amarillo, celeste y crema lo que depende de las
antocianinas y flavonas presentes en la planta. En cuanto al fruto, este es una legumbre
pubescente, que es indehiscente en las variedades cultivadas y ligeramente dehiscente
en las semi-cultivadas y silvestres. Las vainas son alargadas, con longitudes que oscilan

entre 5y 12 centimetros, y contienen de 6 a 8 semillas (Aranda y Bocanegra, 2018).

2.2.12.2 Composicién quimica del Tarwi.
La Tabla 5 detalla de manera especifica los componentes de los granos de tarwi

incluyen nutrientes como carbohidratos, proteinas, grasas, minerales y fibra.

Tabla 5

Propiedades quimicas del tarwi (Lupinus mutabilis)

Componentes Porcentajes (%)
Humedad 10,13
Proteina 47,8
Grasa 21,5
Ceniza 4,52
Carbohidratos 28,2
Fibra cruda 11,07

Nota. Brefia (2018).

23



La proteina presente en el tarwi tiene como principal componente a la globulina,
seguida por la albimina, aunque su contenido de triptofano es reducido. En contraste,
destaca por contener una cantidad significativa de aminoacidos, como lisina y cisteina,

en proporciones superiores a las encontradas en otras leguminosas (Tapia, 2015).

2.2.12.3 Estudio taxonomico.

La Tabla 6 muestra el estudio taxondmico de tarwi (Lupinus mutabilis).
Recientes investigaciones han empleado herramientas avanzadas de secuenciacion y
analisis morfoldgico para comprender la variabilidad genética del tarwi. Bricefio et al.
(2021) utilizaron marcadores moleculares para analizar la diversidad genética en
poblaciones de tarwi en Perd, encontrando una alta variabilidad genética que sugiere un
amplio potencial para la mejora genética. Asimismo, realizaron un estudio morfoldgico
detallado de varias accesiones de tarwi, identificando diferencias significativas en
caracteristicas como tamafio de semilla, color y patron de crecimiento.

Tabla 6

Clasificacion TaxonOmica del tarwi

Taxonomia del Tarwi

Reino Platae Linnaeus

Division Magnoliophyta Cronquist, Takht. & W. Zimm.
Clase Magnoliopsida Cronquist, Takht. & W. Zimm.
Orden Fabales Bercht. & J. Presl

Familia Fabaceae Lindl

Genero Lupinus L.

Especie Lupinus mutabilis Sweet

Nota. Tapia (2015).

2.2.13 Prueba de jarras

El test de jarras es un método ampliamente utilizado para evaluar las condiciones

Optimas de operacion en el tratamiento de agua y aguas residuales. Este procedimiento

permite ajustar diversos parametros, como el pH, la cantidad del agente coagulante, la

velocidad de revolucion, y probar diferentes coagulantes o polimeros a pequefia escala. Su

objetivo es prever el rendimiento en una operacion de tratamiento a gran escala. Ademas,

esta técnica promueve los mecanismos de coagulacion y floculacién, por lo tanto ayuda a la

remocion de coloides suspendidos y compuestos organicos presentes en el agua
(Charapaqui, 2023).
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2.3 Marco conceptual
2.3.1 Turbidez

La turbidez en el agua es causada por particulas suspendidas y coloidales, como
arcilla, sedimentos, materia organica e inorganica, asi como plancton y otros
microorganismos microscopicos. La turbidez en el agua puede presentar un riesgo
microbiologico para la salud humana. La turbidez se mide con un turbidimetro y se expresa
en NTU (Villanueva y Avila, 2019).
2.3.2 Coloide

Las suspensiones coloides son permanentes, lo que hace dificil su sedimentacion
natural. Los coloides son las sustancias encargadas del color de agua la turbidez y tienen una
gran superficie de interaccion entre la region solida y liquida. En términos de cinética de
coagulacion, algunos coloides son termoestables, mientras que otros son inestables, y en

estos Gltimos, la coagulacion tiene un impacto significativo (Villanueva y Avila, 2019).

2.3.3 Coagulacion

Proceso que desestabiliza las particulas coloidales existentes en el agua sin procesar.
Este proceso se realiza en dos momentos: primero, se afiade una cantidad especifica de un
coagulante quimico u organico, y luego se dispersa rapidamente en el volumen total de agua.
esto se hace generalmente mediante el uso de mezcladores mecénicos (Arcos y Huaman,
2019).
2.3.4  Floculacion

Proceso que sigue a la coagulacion, durante el cual se agita la masa coagulada para
permitir que los floculos recién formados crezcan y se agrupen. Esto aumenta su tamafio y
peso, facilitando su sedimentacién. La floculacion permite la union gradual de los floculos;
una mezcla demasiado rapida puede romperlos, impidiendo que alcancen su tamafio y fuerza
Optimos. Este mecanismo puede ser mejorado afiadiendo un compuesto inorganico o un
agente auxiliar de floculacion (Massa, 2021).
2.3.5 Cantidad de coagulante

La cantidad de coagulante se define como la cantidad adecuada de coagulante que
debe afiadirse durante el tratamiento del agua, especificamente en las etapas de mezcla
rapida, floculacion y sedimentacion, para reducir o eliminar principalmente la turbidez. Esta
cantidad se refiere al volumen especifico de coagulante aplicado a una concentracion
determinada, que permite la formacion de fléculos con mayor compactacion y velocidad de

sedimentacion (Benarte y Romero, 2020). Esto se debe a que las particulas coagulantes
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desestabilizan los coloides con carga negativa presentes en el agua, neutralizando las cargas
que provocan las fuerzas repulsivas entre ellos. Ademas, una cantidad efectiva de coagulante
ayuda a obtener una mayor reduccion de la turbidez en el agua tratada (Benalia et al., 2024).
2.3.6 Sedimentacion

Se refiere al proceso en el que el agua se deja en reposo en tangues para permitir que
los fléculos formados durante la floculacion se decanten. En esta etapa, las particulas
suspendidas en el agua se agrupan hasta alcanzar el peso necesario para sedimentarse
(Benarte y Romero, 2020).
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I1l. METODOLOGIA
3.1 Tipo de Investigacion
La presente investigacion fue de tipo aplicada, segun Vargas (2009). Se tuvo como

objetivo obtener resultados practicos mediante la combinacion de la experiencia del
investigador con datos experimentales obtenidos en campo. Especificamente, este estudio
evalud el uso de un coagulante natural (harina de tarwi) para la clarificacion de muestras de
agua tomadas al ingreso de la PTAP - Pampas. A través de la aplicacion controlada de un
coagulante organico en diversas concentraciones (seis cantidades) a la muestra de agua, se
determind experimentalmente la cantidad requerida para lograr una clarificacion eficiente
del agua. Por otro lado, de acuerdo con lo establecido por Hernandez et al. (2018) esta
investigacion es de tipo experimental. Es decir, se manipulo de forma intencional y
controlada una variable independiente (causa) para evaluar su efecto sobre una variable
dependiente (efecto), estableciendo una relacion entre ambas variables. Todo esto se realizo
mediante experimentos y andlisis estadisticos que permitieron probar la hipétesis.
3.2 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion utilizado fue disefio de bloques completamente al azar
(DBCA) con arreglo factorial. Donde los bloques representaron los niveles de turbidez del
agua (M1, M2, M3) al ingreso de la PTAP — Pampas, y los factores de estudio variedades

de tarwi y cantidad de coagulante (Tabla 7). Se aplico el siguiente modelo matematico lineal:

i=1,2,...,k
Yl]:ﬂ+Tl+Y]+£l]:f(x): (]-= 1,2’,b)

Donde:

Factor de estudio o variable independiente: Harina de tarwi desamargado desgrasado
Niveles del factor de estudio: Cantidad de harina de tarwi (D1, ...... , D6-1)

Variable dependiente: Turbidez del agua al ingreso de la PTAP - Pampas

Bloques: M1, M2, M3 (niveles de turbidez-j)

u: Efecto de las medias.

T;: Efecto sobre la media causado por el nivel i (D1, D2, D3, ......, D6) del factor
cantidad de la harina de tarwi desamargado desgrasado.

Yj: Efecto sobre la media causado por el nivel (M1, M2, M3) del bloque de turbidez

g;j- Error experimental
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Tabla 7

Disefio de blogues completamente al azar (DBCA)con arreglo factorial

TURBIDEZ DE MUESTRAS DE AGUA (NTU)

Dosis de M1 M2 M3
Variedad de tarwi  coagulante (g) (22,45) (33,45) (43,93)
0,5 R1 R1 R1
1,0 R2 R2 R2
Blanca (V1) 1,5 R3 R3 R3
2,0 R4 R4 R4
2,5 R5 R5 R5
3,0 R6 R6 R6
0,5 R1 R1 R1
1,0 R2 R2 R2
Chaleco(V2) 15 R3 R3 R3
2,0 R4 R4 R4
2,5 R5 R5 R5
3,0 R6 R6 R6

Donde: R1..., R6 valores de las variables respuestas (turbidez, pH y conductividad

eléctrica).
3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

El agua utilizada para la investigacion fue recolectada al ingreso de la PTAP —

Pampas proveniente de los riachuelos Ustuna, Totora, San Carlos y Vifia Azul del distrito
de Pampas, provincia de Tayacaja, regién Huancavelica; entre los meses de febrero y marzo
del 2024 (Figura 7). Asimismo, las semillas de tarwi (Lupinus mutabilis) procedieron de la
Comunidad Campesina de Pachahuasi, distrito de Ahuaycha, provincia de Tayacaja, region
Huancavelica recolectada en el mes de setiembre del 2023. Los granos de tarwi fueron
acondicionados en bolsas de papel y trasladado al laboratorio de Bioquimica de la
Universidad Nacional Autonoma de Tayacaja Daniel Hernandez Morillo (UNAT) en
condiciones de temperatura ambiente, para posterior proceso de obtencion de harina de

tarwi.
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Figura7
Agua proveniente de los riachuelos (Ustuna, Totora, San Carlos) al ingreso de la PTAP
- Pampas

——— -

F . ™

P L

: "PTA'E"“;ng m pLz;s’

‘: Tk

Nota. Linea azul representa agua que ingresa a la PTAP — Pampas.

3.3.2 Muestra
Previo a la colecta de muestras se realizd visitas a la PTAP y las fuentes de

alimentacion (riachuelos). El tamafio de muestra fue 40 litros de agua colectado al ingreso
de laPTAP, dividido en 02 galoneras de plastico de 20 litros cada uno. Las muestras de agua
fueron colectadas entre febrero y marzo del 2024, épocas de lluvia en la region
Huancavelica, encontrandose valores de turbidez diferentes en el periodo de estudio (22,45;
33,45; 43,93 NTU) (Anexo 3).

Figura 8

Colecta de muestra de agua
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Las muestras fueron recolectadas siguiendo el Protocolo Nacional para el Monitoreo
de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, establecido por la Autoridad Nacional
del Agua mediante la Resolucion Jefatural N° 010-2016 (ANA, 2016). Asimismo, se
recolecto 10 kg de semillas de Tarwi (Lupinus mutabilis) por cada variedad para la
preparacion de harina de tarwi y aplicar como solucién coagulante natural.

3.3.3 Muestreo

El muestreo utilizado en este estudio fue de tipo no probabilistico por conveniencia,
método més habitual para obtener una muestra representativa (Hernandez et al., 2018).

Se recolectaron 2 bidones de muestra por cada nivel de turbidez, con una capacidad
de 20 litros, obteniendo una cantidad total de cuarenta litros de agua por nivel de turbidez,
recolectado al ingreso de la PTAP — Pampas (Anexo 11).

3.4 ldentificacion y Operacionalizacion de Variables
3.4.1 ldentificacion de Variables
e Variable Independiente
Harina de dos variedades de tarwi (Lupinus mutabilis) (Tabla 8)
e Variable Dependiente
Reduccion de turbidez del agua colectada que ingresa a la PTAP — Pampas

parametros fisicoquimicos del agua tratada (Tabla 8)
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Tabla 8

Operacionalizacion de variables de estudio

Variables Descripcion conceptual Descripclon Indicador indice
operacional
(Independiente) Derivado de grano andino Harina  de  tarwi 0,5
Harina de tarwi  que se caracteriza por su utilizado en el test de 1,0 g
de dos variedades alto contenido de jarras para determinar 1,5
(blanca y proteinas, carbohidratos, los valores de turbidez 2,0
chaleco). vitaminas y minerales. y parametros 2,5
fisicoquimicos del 3,0
agua.
Turbidez del agua Medida del grado de Caracterizar una 22,45 NTU
(niveles) opacidad del agua por la muestra de agua a 33,45
cantidad de  solidos través del analisis 4493
suspendidos. cualitativo y
cuantitativo de la
turbidez.
(Dependiente)  Serie de ensayos de las Mediciones de Turbidez NTU
parametros caracteristicas fisicas del turbidez, pH, pH Adimens
fisicoquimicos  agua que determinan su conductividad Conductividad ional
calidad. eléctrica y temperatura ~ Temperatura uS/cm
del agua. °C

3.4.2 Unidad experimental

Harina de tarwi desamargado y desgrasado de dos variedades y muestra de agua

colectada que ingresa a la PTAP — PAMPAS.
3.4.3 Método de analisis

En la Figura 9 se muestra el esquema experimental utilizado en esta investigacion. Se
llevo a cabo las mediciones fisicoquimicas del agua que ingresa a la PTAP - Pampas,
incluyendo turbidez, pH, conductividad y temperatura (Anexo 3). La harina de tarwi
desgrasada (variedades blanca y chaleco) se obtuvo a partir del grano desamargado (Anexo

8) y posteriormente se aplicd a las muestras de agua, evaluandose la efectividad de las

harinas de tarwi (coagulante natural) en la mejora de la calidad del agua.
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Figura 9
Esquema experimental del proceso para evaluar el potencial de la harina de dos variedades de tarwi (Lupinus mutabilis) en la disminucion de
turbidez del agua que ingresa a la PTAP Pampas

[ Colecta de muestra de agua ] [ Recoleccion de materia prima ]4— Tarwi

inaresa PTAP - Pampas |
Q© Turbidez [ Seleccion de materia prima ] —_— Material extrafio
pH

T O
—>[ Caracterizacion ] © Temperatura [ Variedad blanca Variedad chaleco ]

O conductividad

v O© Remojo 24 h
[ Muestra para experimento ] [ DG ] O T°=80°C
Molienda QO O t=60min
Tamizado Q) O Lavado 7 dias
Almacenamiento ()
Eter de petréleo: 24 h @)
1:3
A
| | | | | O Homogenizacion:

- — [Tll] [le] [TI3] [TI“] [T5] [TIG] Agitcionripica:
ARERARGRARG

LEYENDA: Agitacion lenta:

120 RPM x 15 min
T1 = Tratamiento 1 R KJR\ KIR\ /R\ /JR\ @ 3 repeticiones
N NN AN

T2 = Tratamiento 2

T3 = Tratamiento 3 O  Turbidez

T4 = Tratamiento 4 [ Lectura de parametros ] O pH - Andlisis de datos |:> [ Resultado final ]
O Conductividad

T5 = Tratamiento 5 O Temperatura

T6= Tratamiento 6
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3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.5.1 Técnica de recoleccion de datos

3.5.1.1 Observacion experimental.

La técnica de investigacion fue la observacion (Naupas et al., 2014), que
integra a los sentidos, vista, olfato, tacto y oido. Esta combinacion facilita una
evaluacién més completa de la muestra en cuestion. Por lo que se consideraron anélisis

de campo como analisis experimentales.

3.5.1.2 Analisis de campo.

Esta técnica se aplico en el lugar de estudio, ubicado en el anexo de Vifias, que
corresponde al ingreso del agua a la PTAP de Pampas. Este punto fue fundamental
para la investigacién, donde la observacién se utilizé como el principal método para

el registro de datos.

3.5.1.3 Anadlisis preliminar del estudio.

A fin de encontrar la cantidad efectiva para reducir de la turbidez del agua se
realizaron corridas preliminares con extractos (solucion de harina de tarwi
desamargado, harina integral en solucion de cloruro de sodio, solucion de harina
integral, solucion de harina desgrasada) y harina de tarwi en diferentes condiciones
(harina de tarwi integral, harina de tarwi desamargado, harina de tarwi desgrasado y
harina de cascara de tarwi) (Anexo 10). Con base en los resultados obtenidos, se
establecieron seis dosis finales del coagulante organico que fue el més efectivo (harina
de tarwi desamargado y desgrasado) para cada nivel de turbidez (Tabla 9). Estas
cantidades se utilizaron posteriormente en el proceso de test de jarras para establecer
la cantidad efectiva.

Con el resultado de las pruebas preliminares y siguiéndose la metodologia
propuesta por Gomez y Medina (2021) se utilizé 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 g harina de
tarwi desamargado y desgrasado de dos variedades (blanco y chaleco) y seguidamente
se evalud la cantidad de harina de tarwi que tuvo mayor reduccion de turbidez,
utilizandose el test de jarras.

En la investigacion se recolecto muestras de agua al ingreso de la PTAP del
distrito de Pampas con diferentes niveles de turbidez (M1, M2, M3), una cantidad
aproximada de 40 litros por cada nivel por muestreo al azar, cantidad requerida para
prueba test de jarras y analisis fisicogquimico (turbidez, pH y conductividad) (Tabla
10).
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La prueba de laboratorio se llevd a cabo en las instalaciones de la Universidad
Nacional Auténoma de Tayacaja, especificamente en el Laboratorio de Bioquimica de
la E.P. de Enfermeria para el acondicionamiento de las muestras y posterior analisis
en el laboratorio de la empresa Soluciones Quimicas Ambientales y laboratorio de
aguas de PTAP - Pampas de la Municipalidad Provincial de Tayacaja, donde se
realizaron los experimentos de medicion de los parametros turbiedad, conductividad,
pH y temperatura. La importancia de este trabajo radicé en la metodologia certificada
y el uso de equipos calibrados, aplicando métodos experimentales en muestras
obtenidas del agua que ingresa a la PTAP — Pampas.

Tabla 9
Cantidades de harina de tarwi para las dos variedades aplicadas por niveles de

turbidez de agua

Niveles de Dosis de coagulante natural (g)
Turbidez (NTU) (variedades blanca y chaleco)
1 2 3 4 5 6
22,45 (M1) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
33,45 (M2) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
43,93 (M3) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

M1: Valor promedio de turbidez de muestra de agua colectada el dia 26/02/2024 a 10:15:00 horas
M2: Valor promedio de turbidez de muestra de agua colectada el dia 01/03/2024 a 09:10:00 horas
M3: Valor promedio de turbidez de muestra de agua colectada el dia 06/03/2024 a 09:45:00 horas

Tabla 10

Parametros de medicion de muestra de agua que ingresa a la PTAP - Pampas

Muestra Parametros de medicion Unidades de medida
Turbiedad NTU
Agua que ingresa a pH -—-
la PTAP Conductividad puS/cm
Temperatura °C
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3.5.1.4 Experimentacion.

Con la muestra y la cantidad de harina de tarwi ya establecida, se realizaron
diversas pruebas de jarra en distintos intervalos de tiempo (repeticiones) para
determinar la cantidad de coagulante natural més efectivo. En este proceso, se
monitore0 la fase de coagulacidn, durante la cual se afiadieron las cantidades de harina
de tarwi; entre los 10 y 12 minutos, se observo la formacion de fléculos, donde se
identifico el inicio de la fase de floculacion. A partir de los 15 minutos, se noté el
inicio de la sedimentacion. Durante la prueba, se evidenci6 tanto la formacion como
la estabilizacion de los floculos.

3.5.2 Instrumentos de recoleccion de datos
Se emplearon diversos instrumentos y materiales para la recoleccién de datos,
incluyendo recipientes para muestras de agua, camara fotografica, apuntes y fichas de
obtencién de datos. Ademas, para el estudio en el sitio, se utilizaron registros de
identificacidn que facilitaron el etiquetado de las muestras, asi como informacion util para
el analisis experimental. Estos recursos permitieron llevar a cabo un proceso organizado
en la recopilacion de datos, asegurando la precision y la validez de los resultados obtenidos
en la investigacion.
3.5.2.1 Proceso de recoleccion de muestra de agua.
3.5.2.1.1 Ubicacion del efluente — PTAP Pampas.
Se colectaron muestras de agua que ingresa a la PTAP - Pampas, situada
en el distrito de Pampas, departamento de Huancavelica, con el propdsito de

determinar turbidez, pH, conductividad y temperatura de las muestras (Tabla

11).
Tabla 11
Ubicacion del lugar de recoleccion de la muestra de agua que ingresa a la PTAP —
Pampas
Ubicacién (coordenadas) Muestra
Provincia Distrito Latitud Longitud Altitud recolectada
Tayacaja Pampas -12,409941° -74,866345° 3276 Agua que

ingresa a la
PTAP
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3.5.2.1.2 Recojo de muestra de agua al ingreso de la PTAP — Pampas.
Materiales utilizados

e Recipientes (6 bidones de 20 L)

e Etiquetas para rotulado, GPS y EPPs

3.5.2.1.3 Rotulado de las muestras de agua.

Una vez recolectada y acondicionada las muestras de agua que ingresa a
la PTAP — Pampas, fueron rotuladas para su traslado al laboratorio de aguas de
la PTAP — Pampas y de la empresa “Soluciones Quimicas Ambientales” (Tabla
12). El objetivo de este traslado fue determinar los parametros fisicoquimicos y
evaluar la remocion de turbidez utilizando coagulantes naturales a partir de
harina de dos variedades de tarwi.

Tabla 12

Proceso de recoleccion de las muestras del agua que ingresa a la PTAP - Pampas

Instrumento Fuente Alcance

Rotulado para muestra R.J. N°010-2016-ANA Anotacion de los datos de
de agua. las muestras recolectadas.
Registro de R.J.N°010-2016-ANA Anotacién del punto de la
identificacion del zona de monitoreo.

punto de monitoreo.
Ficha de recoleccion Propio Formato de registro.

de datos.

3.6 Procedimiento de la obtencién de harina de tarwi

3.6.1 Recoleccion de muestras de tarwi (Lupinus mutabilis)

Se realizaron visitas a la comunidad campesina de Pachahuasi, ubicada en el distrito
de Ahuaycha, provincia de Tayacaja, regién Huancavelica. Posteriormente, en setiembre
de 2023, durante la temporada de cosecha, se recolectaron muestras de dos variedades de
tarwi (Figura 10). Las muestras fueron recolectadas de manera aleatoria en bolsas de
polietileno de alta densidad y trasladadas al Laboratorio de Bioguimica de la UNAT, donde
se almacenaron en temperatura ambiente hasta ser sometidas a los tratamientos

correspondientes.
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Figura 10

Colecta de semillas de dos variedades de tarwi de la Comunidad Campesina de
Pachahuasi - Ahuaycha

Comunidad Campesina de
Pachahuasi - Ahuaycha

3.6.2 Acondicionamiento previo y obtencion de harinas de tarwi (Lupinus mutabilis)

El procedimiento se detalla en la Figura 11. A las muestras almacenadas se realizaron
tratamientos de seleccion y desinfeccion del tarwi con hipoclorito de Sodio 0,1%.
Posteriormente, las semillas se sometieron al proceso de desamargado antes de ser molidas
para obtener harina en polvo de las dos variedades. Luego, se tamizaron con un tamiz N.°
30 para asegurar la uniformidad en el tamafio de las particulas de harina de tarwi. Esto
permitio preparar distintas cantidades para evaluar su capacidad de reducir la turbidez del

agua.
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Figura 11
Diagrama de flujo para la obtencion de harina desgrasada de tarwi

[ RECEPCION DE TARWI ]

[ SELECCION ]
_ I
Hz0 (1:5) — ler Remojo t:24h
| o
] t: 60 min
Hyo (1:3) ——» Tratamiento
térmico T°:90°C
| )
Hyo (1:5) ——» [ 2do Remojo ] t: 5 dias
[ GRANO DESAMARGADO ]
|
T°: 50°C
SECADO
124 h
Malla t
MOLIENDA
TAMIZADO
Eter de petroleo 1:3
[ DESGRASADO ] t 24 h

[ PESADO Y EMPAQUETADO ]

Bolsas de polietileno

ALMACENAMIENTO DE
HARINA DESGRASADA

T° ambiente

Nota. Procedimiento segun Maldonado et al. (2023) con modificaciones.

3.6.3 Descripcion del diagrama de flujo de obtencidn de harinas de tarwi
e Recepcion. Se recolectd tarwi de manera aleatoria en el campo durante la
cosecha en el mes de setiembre 2023 y se trasladé al Laboratorio de Bioquimica
Quimica de la UNAT.
e Seleccién. Se separaron manualmente los granos que no cumplian las
condiciones y las impurezas de la materia prima.

e Primer remojo. Los granos se remojaron por 24 horas.
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3.7

Tratamiento térmico. Seguidamente se cocinaron durante 1 hora para facilitar
la difusion de alcaloides

Segundo remojo. Los granos sometidos a coccion fueron lavados, cambiando
de agua cada 3 horas durante 5 dias.

Grano desamargado. se obtuvo los granos desamargados.

Secado. Después del desamargado, los granos fueron secados a 50 °C, hasta
obtener una humedad constante.

Molienda. Se molieron las muestras en un molino comercial, obteniéndose 5 kg
para los diferentes tratamientos y analisis fisicoquimicos.

Tamizado. Las harinas se tamizaron con un tamiz N° 30 obteniéndose particulas
con didmetros entre 400 um y 630 pm.

Desgrasado. Para el desgrasado se utiliz6 como solvente éter de petrdleo en
proporcién 1:3 por un tiempo de 24 horas.

Pesado y empaquetado. la harina desgrasada fue pesada y acondicionada en
bolsas de polietileno de alta densidad de 1,0 kg.

Almacenamiento. La harina desgrasada acondicionada fue rotulada y

almacenada en refrigeracidn para su uso en formulaciones posteriores.

Caracterizacion fisicoquimica de las harinas de tarwi (Lupinus mutabilis)

Las harinas de tarwi fueron caracterizadas de acuerdo con las normas establecidas

para derivados de cereales y menestras (NTP 205.006:2017 y NTP 205.002:2021),

evaluando los parametros fisicoguimicos de grasa y humedad.

3.7.1 Determinacion de materia grasa

Se determiné la materia grasa del tarwi segiin método descrito por la Norma Técnica

Peruana (NTP) “Cereales y menestras - Determinacion de materia grasa” (NTP

205.006:2017). Este procedimiento consiste en extraer directamente la materia grasa de

una muestra molida atreves de un aparato de extraccion intermitente, conocido como

equipo Soxhlet, utilizando éter de petréleo como solvente durante un tiempo de extraccion

de 4 horas.

La férmula para el célculo fue:

_ PB, —PB;
%Grasa = — * 100
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Donde:

PB, = Peso del balén sin grasa

PB, = Peso del baldn con grasa

m = peso de la muestra (g)
3.7.2 Determinacion de humedad

Se determind el porcentaje de humedad empleando el método especificado en laNTP

"Cereales y menestras - Determinacion del contenido de humedad" (NTP 205.002:2021).
Este método consiste en calcular el porcentaje de humedad a partir de la diferencia de peso
de la harina antes y después de ser secada por calentamiento en una estufa eléctrica a
temperatura constante de 105 °C.

La formula para el calculo fue:

Py — P

%Humedad = * 100

Donde:

P; = Peso de la placa mas muestra

P, = Peso de la placa mas muestra seca

m = peso de la muestra (g)
3.8 Prueba de jarras
3.8.1 Ambientes de trabajo

La muestra de agua colectada en condiciones de temperatura ambiente fue trasladada

al laboratorio de Aguas de PTAP - Pampas de la Municipalidad Provincial de Tayacaja
para ensayos preliminares de la prueba de jarras (Figura 12), método utilizado para simular
y evaluar la efectividad de distintas cantidades de coagulantes en el tratamiento del agua.
Posteriormente los ensayos definitivos se realizaron en la empresa Soluciones Quimicas

Ambientales.
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Figura 12
Equipo test de jarras

Los equipos,

Tabla 13

3.8.2 Equipos, reactivos y materiales utilizados

reactivos y materiales requeridos para los ensayos fueron
proporcionados por el Laboratorio de Bioquimica de la E. P. de Enfermeria de la UNAT y
Laboratorio de Aguas de la PTAP - Pampas de la Municipalidad Provincial de Tayacaja
(Tabla 13).

Materiales, equipos y reactivos empleados en la prueba test de jarras

Materiales Reactivos Equipos Insumos

- Vasos de precipitacion: Alcohol 90% -Medidor de pH - Harina  de
100 mL, 500 mL, 800 Hipoclorito Marca HANNA. tarwi
mL, 1000 mL de sodio. -Turbidimetro Marca desamargada

- Matraces Erlenmeyer: HANNA. y desgrasada
500 mL. -Equipo  test de - Agua

- Pipetas: 5mL y 10mL. jarras- VELP modelo destilada

- Piseta JLT

- Envases -Agitador magnético

- Embudos marca VELP

- Mallas (tamiz) 250.um

- Probeta de 300mL.

- Escobillas para lavado

de frascos de vidrio

-Estufa para secado
-Refrigeradora
-Molino manual

(corona)
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- EPPS guantes de latex, - Molino eléctrico

guardapolvo. -Balanza electronica
y analitica
- Papel filtro

(filtracion lenta)
-Camara fotografica

-Cuaderno de apuntes

Nota. Materiales y equipos empleados en la prueba.
3.8.3 Preparacion de la cantidad de coagulante utilizado y proceso de coagulacion

La harina de tarwi se peso en una balanza digital en cantidades de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0;
2,5y 3,0 g, y se afadio a muestras de agua (800 mL) recolectadas al ingreso de la PTAP -
Pampas, correspondiente a niveles de turbidez de 22,45; 33,45y 43,93 NTU. Se llevo a
cabo el test de jarras utilizando seis cantidades distintas de coagulante, con tres
repeticiones. Al concluir el ensayo, se procedio a medir la turbidez residual conforme al
método descrito por Loépez (2018). Las condiciones experimentales empleadas se
especifican en la Tabla 14.

Una vez transcurrido el tiempo estipulado, se retird la jarra, permitiendo que los
solidos sedimenten durante un periodo de 1 hora. Mientras las primeras pruebas se
encontraban en fase de sedimentacion, se repetia el proceso con las otras muestras de agua.

Tabla 14

Configuracién del equipo para en ensayo test de jarras

Fase proceso Velocidad Tiempo
Mezcla rapida 1 200 RPM 1 minuto
Mezcla lenta 2 120 RPM 15 minutos

3.8.4 Fase de sedimentacion

En la fase de sedimentacion se formaron pequefios floculos que, en funcién a la
cantidad aplicada, precipitaron en distintos intervalos de tiempo. Al completar el tiempo
de sedimentacion, se introdujo minuciosamente una pipeta de 10 mL dentro del vaso con
la muestra hasta la mitad del contenido. EI volumen extraido se transfirié a una fiola hasta
completar 100 mL, para luego proceder con el filtrado. Este procedimiento se repitio para

cada prueba.
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3.8.5 Etapa de filtrado

El agua contenida en la fiola de 100 mL fue filtrada mediante un embudo y papel
filtro, y el resultado se recolecté en una fiola. Posteriormente, se analizaron los parametros
de cada muestra de agua tratada utilizando turbidimetro y pH-metro, de acuerdo con los
métodos previamente descritos. Tras completar el procedimiento de las seis muestras
tratadas con el coagulante natural y el registro de los datos del resultado.
3.9 Métodos estadisticos para el analisis de los datos

El andlisis de datos se centrd en las distintas mediciones de turbidez, pH,
conductividad y temperatura. Los datos experimentales se organizaron en tablas y graficos
para cada muestra de agua tratada con el coagulante ensayado, para facilitar la
interpretacion de los datos. Se utiliz6 disefio de blogues completamente al azar (DBCA)
con arreglo factorial 2 x 6 aplicando softwares Minitab 19.0 y SPSS v26, y se establecio
un nivel de significancia de p<0,05.
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IV. RESULTADOS
4.1 Caracterizacion fisicoquimica de la harina de tarwi

En la Tabla 15 se presentan los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de la
harina de tarwi.

El contenido de grasa en la harina de tarwi desamargado de ambas variedades fue 24,10
+0,101% y 22,01 + 0,701% blanca y chaleco, respectivamente. Estos valores son parecidos
a lo reportado (22,31%) por Brefia (2018). Respecto a la harina desgrasada de tarwi de
ambas variedades blanca y chaleco 0,52+0.33 y 0,84+0,63%, respectivamente. Estos
resultados se encuentran cercano (1,34%) a lo reportado por Pascual-Chagman et al.
(2022). Es posible que las diferencias observadas respecto a otros autores se deban a la
estacionalidad de la cosecha, asi como a las condiciones geogréaficas en las que crecen.

En relacién con el contenido de humedad se encontr6 que este valor oscild entre 9,71+0,35
y 10,10+0,15% y no se encontro diferencias entre las 2 variedades. Siendo cercano a
hallazgos previos encontrados en el estudio de Brefia (2018).

Tabla 15

Caracterizacion fisicoquimica del coagulante natural

Variedades de tarwi

Composicion Blanca Chaleco
fisicoquimica (%0) HIT HDT HIT HDT
Humedad 10,10+0,15 9,71+0,35 10,05%0,05 9,83+0,05
Grasa 24,10+0,10 0,52+0,33 22,01+0,70 0,84+0,63

Nota: HIT: Harina integral de tarwi desamargado, HDT: Harina desgrasada de tarwi.

4.2 Caracterizacion del agua que ingresa a la planta de tratamiento

Se determind los parametros fisicoquimicos iniciales del agua colectada al ingreso la
PTAP-Pampas (Tabla 16).

En la Tabla 16 se puede observar que los parametros fisicoquimicos pH, conductividad
y temperatura del agua colectada al ingreso de la PTAP permanecieron constantes en
diferentes tiempos de colecta. Sin embargo, para el parametro turbidez se observaron

diferencias entre las muestras de agua colectada.

44



Tabla 16
Caracterizacion fisicoquimica del agua colectada (sin tratamiento) que ingresa a la
PTAP - Pampas

Muestras de agua colectada segun nivel de turbidez

Parametro
M1 M2 M3
Turbidez 22,45 NTU 33,45 NTU 43,93 NTU
pH 7,46 7,28 7,35
Conductividad 82 uS/m 80 uS/m 65 US/m
Temperatura 16,5 °C 175°C 17,2 °C

4.2 Resultados de parametros fisicoquimicos del agua que ingresa a la PTAP tratado
con diferentes cantidades de harina de tarwi de dos variedades
4.2.1 Resultados de turbidez residual

En la Tabla 17 se presenta los resultados de la turbidez residual (TR) del agua
recolectada al ingreso de la PTAP — Pampas, con tres niveles de turbidez, obtenidos

mediante prueba test de jarras utilizando seis cantidades diferentes de harina de tarwi.

Fue observado diferencias significativas en los valores promedio de TR entre las
muestras del agua con distintos niveles de turbidez inicial (M1, M2, M3) al ser tratadas con
diferentes cantidades de harina de tarwi. Ademas, los valores promedio de TR aumentaron
con el incremento de la cantidad del coagulante natural, lo que resultd en un menor
porcentaje de reduccion de turbidez. Este comportamiento se observo para el tratamiento

con ambas variedades de harina de tarwi.
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Tabla 17

Efecto de las cantidades de coagulante en el agua colectada al ingreso de la PTAP — Pampas con niveles de turbidez

Cantidad  Turbidez residual Porcentaje de  Turbidez residual Porcentajede  Turbidez residual Porcentaje de
NuUmero de promedio reduccion de promedio reduccion de promedio reduccion de
Variedad de coagulante M1 turbidez M2 turbidez M3 turbidez
detarwi  jarras ) (NTU) (%) (NTU) (%) (NTU) (%)
1 0,5 2,673+0,297 88,120 4,200%0,20 87,444 9,753+0,541 78,293
2 1,0 3,397+0,185 84,902 5,88+0,040 82,422 10,217+0,235 77,260
3 1,5 4,200+0,318 81,333 6,167+0,258 81,564 11,310+0,278 74,828
Blanca 4 2,0 4,377+0,192 80,547 7,463+0,282 77,689 12,097+0,180 73,076
5 2,5 5,143+0,140 77,142 8,323+0,050 75,118 12,943+0,262 71,193
6 3,0 6,393+0,325 71,587 7,78+0,10 76,741 13,433+0,294 70,102
1 0,5 3,620+0,138 83,911 6,030+0,108 81,973 10,407+0,068 76,837
2 1,0 4,326+0,160 80,773 6,560+0,241 80,120 11,447+0,431 74,523
3 1,5 5,033+0,306 77,631 6,950+0,389 79,223 12,703+0,285 71,727
Chaleco 4 2,0 6,073+0,225 73,009 10,640+0,347 68,191 13,553+0,223 69,835
5 2,5 6,470+0,262 71,244 10,940+0,806 67,294 14,493+0,186 67,743
6 3,0 7,570+0,104 66,356 12,867+0,895 61,534 15,333+0,218 65,874

Nota. M1 = 22,45 NTU; M2 = 33,45 NTU; M3 = 43,93 NTU. Valores de niveles de turbidez del agua colectada al ingreso de la PTAP — Pampas.
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La Tabla 18, muestra que la variedad blanca logro la mayor eficiencia en la
reduccion de turbidez alcanzando 78,30% en comparacion a la variedad chaleco 73,21%.
Respecto a las cantidades (0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5, 3,0 g) de coagulante natural utilizado para
las muestras con niveles de turbidez diferente (M1; M2; M3) podemos observar que hubo
mayor reduccién en la muestra M1 con cantidad de coagulante 0,5 g para ambas variedades.
Es decir, que el coagulante fue mas efectivo en menor cantidad para muestras con menor
nivel de turbidez.

El andlisis de varianza de los datos de turbidez residual del agua recolectada que
ingresa a la PTAP — Pampas, presentado en la Tabla 18, muestra diferencia significativa
(p< 0,05). Se compararon valores promedio de turbidez residual entre los niveles de
turbidez inicial del agua (tratamiento por bloques). Ademas, se detectd una diferencia
significativa (p < 0,05) en los valores promedio de turbidez residual al tratar el agua
recolectada con distintas dosis de coagulante.

Tabla 18
Analisis de varianza de la turbidez residual del agua colectada al ingreso de la PTAP —

Pampas con niveles de turbiedez

Suma de Cuadratico
Origen cuadrados gl  promedio F Sig.
Modelo corregido 444 3462 10 44,435 92,268 0,000
Interceptacion 2512,826 1 2512,826 5217,841 0,000
VARIEDAD 0,000 0
TRAT.BLOQUE 333,412 4 83,353 173,081 0,000
DOSIS.COAGULANTE 87,148 5 17,430 36,192 0,000
Error 12,040 25 0,482
Total 2969,212 36
Total, corregido 456,386 35

En el analisis de Tukey (Tabla 19) se observa que hay diferencias entre los valores
de turbidez residual promedio en relacion con el tratamiento de bloques (niveles de turbidez
inicial), fue observado valores mas bajos para un nivel de turbidez menor y valores mas

altos para nivel de turbidez mayor.
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Tabla 19
Analisis de Tukey de la turbidez residual del agua colectado al ingreso de la PTAP —
Pampas con niveles de turbidez diferentes
TRATAMIENTO Subconjunto
BLOQUE 1 2 3 4 5
22.45 4,36388
22.45 5,51545 5,51545
33.45 6,63610
33.45
45.93
45.93 12,98933
Sig. 0,078 0,091 1,000 1,000 1,000

8,99783
11,62550

o o o o o o Z

4.2.2 Resultados de disminucion de turbidez

El analisis de varianza de los datos sobre la eficiencia de reduccion de turbidez del
agua que ingresa a la PTAP — Pampas, presentado en la Tabla 20, muestra una diferencia
significativa (p < 0,05) entre valores de porcentaje de reduccion de turbidez tanto dentro
como entre los diferentes niveles de turbidez inicial del agua (tratamiento de bloques). Un
comportamiento significativo similar (p < 0,05) se observé en los valores de porcentaje de

reduccion de turbidez del agua cuando se trato con diferentes dosis de coagulante.

Tabla 20
Analisis de varianza de eficiencia de reduccién de turbidez del agua colectado al ingreso

de la PTAP — Pampas con niveles de turbidez diferentes

Suma de Cuadratico
Origen cuadrados Gl promedio F Sig.

Modelo corregido 1300,216° 10 130,022 25,560 0,000
Interceptacion 206594,036 1 206594,036 40612,114 0,000
VARIEDAD 0,000 0

TRAT.BLOQUE 215,496 4 53,874 10,591 0,000
DOSIS.COAGULANTE 851,847 5 170,369 33,491 0,000
Error 127,175 25 5,087

Total 208021,427 36

Total, corregido 1427,391 35
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Segun Tukey (Tabla 21) con un nivel de significancia de 0,05 se pudo observar
mayores porcentajes de reduccion de turbidez con cantidades 0,5 g (82,76%) y 1,0 g (80%)
de coagulante natural, mientras que la cantidad 3,0 g result en el menor porcentaje de
reduccion de turbidez (68,70%).

Tabla 21
Analisis de Tukey de reduccion de turbidez del agua colectado al ingreso de la PTAP —

Pampas con niveles de turbidez diferente

Dosis Subconjunto

Coagulante N 1 2 3 4 5

3 6 68,69900

2.5 6 71,62233 71,62233

2 6 73,72417 73,72417

15 6 77,71767  77,71767

1 6 80,00000  80,00000
0.5 6 82,76300
Sig. 0,254 0,597 0,052 0,512 0,309

4.2.3 Resultados de pH residual en muestras de agua colectado al ingreso a la PTAP
— Pampas tratadas con diferentes cantidades de harinas de tarwi
La Tabla 22 presenta los resultados de pH residual del agua recolectada al ingreso de

la PTAP — Pampas, con tres niveles de turbidez, obtenidos mediante la prueba test de jarras
utilizando seis cantidades diferentes de harina de tarwi. Se observaron valores similares de
pH residual promedio en muestras de agua con distintos niveles de turbiedad inicial,
independientemente de la dosis de harina de tarwi utilizado.

No se encontraron diferencias en los valores de pH residual promedio entre las muestras
tratadas con las diferentes cantidades de harina de las dos variedades de tarwi, y el
incremento en la cantidad de coagulante no mostré diferencias en los valores de pH

residual.
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Tabla 22
Efecto de la cantidad de coagulante en el pH del agua colectado al ingreso de la PTAP —

Pampas con niveles de turbidez diferentes

Cantidad pH residual pH residual pH residual
NGmero de promedio promedio promedio
Variedad de coagulante M1 M2 M3
de tarwi jarras )
1 0,5 7,390+0,085  7,380+0,366  7,180+0,052
2 1,0 7,446+0,045  7,290+0,270  7,290+0,177
3 1,5 7,450+0,079  7,243+0,096  7,333+0,570
Blanca 4 2,0 7,513+0,055  7,226+0,125  7,386+0,075
5 2,5 7,470£0,070  7,350+0,794  7,413+0,040
6 3,0 7,513+0,070  7,460+0,190  7,466+0,208
1 0,5 7,413+0,025  7,083+0,055  7,200+0,072
2 1,0 7,353+0,072  7,193+0,124  7,290+0,052
3 1,5 7,330+0,043  7,330+0,101  7,276+0,145
Chaleco 4 2,0 7,326+0,065  7,216+0,150  7,256+0,060
5 2,5 7,333+0,066  7,360+0167 7,210+0104
6 3,0 7,343+0,025  7,280+0095 7,283+0,055

El andlisis de varianza aplicado a los datos de pH residual promedio del agua
colectado al ingreso de la PTAP — Pampas se presenta en la Tabla 23, se observé que existia
diferencia significativa (p < 0,05) entre los valores de pH residual dentro y entre los

diferentes niveles de turbidez inicial del agua colectada (tratamiento de bloques).
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Tabla 23
Analisis de varianza de pH residual del agua colectado al ingreso de la PTAP — Pampas

con niveles de turbidez diferentes

Suma de Cuadratico

Origen cuadrados o] promedio F Sig.
Modelo corregido 0,2402 10 0,024 5,066 0,000
Interceptacion 1934,287 1 1934,287 409112,572 0,000
VARIEDAD 0,000 0

TRAT.BLOQUE 0,109 4 0,027 5,775 0,002
DOSIS.COAGULANTE 0,048 5 0,010 2,022 0,110
Error 0,118 25 0,005

Total 1934,645 36

Total, corregido 0,358 35

Se pudo afirmar con un nivel de significancia 0,05 segun la prueba de Tukey (Tabla 24)
que hubo diferencias entre los valores de pH residual promedio en relacion con el
tratamiento de bloques (niveles de turbiedad inicial), observandose que el valor de pH
residual del bloque M1 fue mayor que el pH residual del bloque M2.

Tabla 24

Analisis de Tukey de pH residual del agua colectado de las fuentes de captacion a la
entrada de la PTAP — Pampas con niveles de turbidez

Subconjunto

Tratamiento Bloques N 1 2
33.45 6 7,24388

45.93 6 7,25278

33.45 6 7,32500

45.93 6 7,34500 7,34500
22.45 6 7,34998 7,34998
22.45 6 7,46388
Sig. 0,117 0,060
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4.2.4 Resultados de conductividad residual en muestras de agua colectados al ingreso
de la PTAP — Pampas tratadas con diferentes cantidades de harinas de tarwi

La Tabla 25 muestra los resultados de conductividad residual del agua recolectada
al ingreso de la PTAP — Pampas, con tres niveles de turbidez, obtenidos mediante la prueba
de jarras utilizando seis cantidades diferentes de harina de tarwi.

Se observaron valores de conductividad residual promedio similares entre las
muestras de agua recolectada con el mismo nivel de turbidez inicial, independientemente
de la cantidad de harina de tarwi utilizado. Sin embargo, se encontraron diferencias en los
valores de conductividad residual entre los distintos niveles de turbidez inicial del agua.

Se observaron diferencias entre las lecturas de conductividad residual promedio de
muestras del agua que presentaron mayores niveles de turbidez, cuando fueron tratadas con
harina de dos variedades de tarwi; también fue observado que a medida que se incrementa
la cantidad del coagulante, los valores de conductividad residual del agua permanecen,
disminuyen o se incrementan ligeramente.

Tabla 25
Efecto de la cantidad de coagulante sobre la conductividad del agua colectado al ingreso
de la PTAP — Pampas con niveles de turbiedad diferentes

Cantidad Conductividad Conductividad conductividad
Numero de residual promedio  residual promedio residual promedio
Variedad de coagulante M1 M2 M3
detarwi  jarras ) (US/m) (US/m) (US/m)
1 0,5 82,33+2,52 87,33+2,08 67,33+5,69
2 1,0 82,66+1,52 82,33+2,08 71,67+6,66
3 1,5 82,67+3,06 79,67+5,03 68,66+1,52
Blanca 4 2,0 84,33+4,16 73.67+7,37 68,33+4,51
5 2,5 85,67+4,73 72,33+4,93 70,00+5,57
6 3,0 81,67+2,52 74,00+6,56 69,67+3,21
1 0,5 79,3317,57 87,67+3,51 81,67+3,51
2 1,0 78,67+6,51 89,00+4,36 79,33+6,03
3 1,5 78,00+6,00 88,66+1,52 78,67+5,51
Chaleco 4 2,0 80,33x7,77 90,67+6,51 82,67+6,11
5 2,5 79,67+3,51 95,33+1,15 82,00+7,81
6 3,0 81,33+2,52 92,00+7,00 80,67+5,03
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El andlisis de varianza de los datos de conductividad residual promedio del agua

recolectada al ingreso de la PTAP — Pampas, presentado en la Tabla 26, mostro diferencia

significativa (p < 0,05) entre valores de conductividad residual en funcion de niveles de

turbidez inicial del agua (tratamiento de bloques).

Tabla 26

Analisis de varianza de conductividad residual del agua colectado al ingreso de la PTAP

— Pampas con niveles de turbidez diferentes

Origen Suma de gl Cuadratico F Sig.
cuadrados promedio

Modelo corregido 1453,596% 10 145,360 14,828 0,000

Interceptacion 232005,026 1 232005,026 23666,501 0,000

VARIEDAD 0,000 0

TRAT.BLOQUE 1033,305 4 258,326 26,352 0,000

DOSIS.COAGULANTE 11,267 5 2,253 0,230 0,946

Error 245,077 25 9,803

Total 233703,699 36

Total, corregido 1698,673 35

a. R al cuadrado =,856 (R al cuadrado ajustada =,798)

En el anélisis de Tukey (Tabla 27) se observd que hay diferencias entre los valores

de conductividad residual promedio en relacion con los niveles de turbidez inicial

(tratamiento de bloques), observandose mayor nivel de conductividad en el nivel de

turbidez M2 en relacion con M1y M3.
Tabla 27

Anélisis de Tukey de conductividad residual del agua colectado al ingreso de la PTAP —

Pampas con niveles de turbidez diferentes

TRATAMIENTO Subconjunto

BLOQUES N 1 2 3
45.93 6 69,27783

33.45 6 78,22167

22.45 6 79,55500

45.93 6 80,83500

22.45 6 83,22283

33.45 6 90,55667
Sig. 1,000 0,097 1,000
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V. DISCUSION

En el 2023, el Reporte Regional de Indicadores Sociales del Departamento de
Huancavelica mostro que el 88,9% de los hogares tenia acceso a agua a travées de red
publica o pilon, cifra que coincide con el promedio nacional. Sin embargo, solo el 12,1%
de los hogares contaba con agua que tenia un nivel de cloro adecuado, lo que esta por
debajo del promedio nacional del 34,9%.

En cuanto a los servicios en instituciones educativas, el acceso a agua via red pablica
o pilon fue del 45,10%, mientras que el acceso a saneamiento mediante red publica alcanzo
el 29,68%.

Adicionalmente, la literatura cientifica indica que la cobertura de agua potable es un
factor que influye en la frecuencia de la anemia en nifios menores de 3 afios y mayores de
6 meses (Coila et al., 2019). Para el mismo afio, la proporcion de menores de 5 afios con
desnutricion crénica en Huancavelica fue del 36,1%, y el porcentaje de anemia en nifios de
6 a 35 meses fue del 56,6%. Estos datos resaltan la importancia de mejorar el acceso a agua
potable y saneamiento en la region para abordar problemas de salud infantil.

Segun la OMS, la prevalenciay prevencion de enfermedades se explica en la cantidad
y cobertura de los servicios de saneamiento (Alvarado y Marrache, 2021)

El distrito de Pampas, provincia de Tayacaja, region Huancavelica a nivel
domiciliario tiene agua de consumo con turbidez 17 NTU (PTAP, 2021), tres veces
superior a lo normado por DIGESA, exponiéndonos a diversas enfermedades.

El contexto descrito motivo la realizacion de este estudio sobre la reduccion de
turbidez del agua al ingreso de la PTAP — Pampas que abastece al distrito de Pampas,
utilizando harina de tarwi como coagulante natural. Los resultados mostraron que la
turbidez de agua que ingresa a la PTAP de Pampas, durante los meses de febrero y marzo,
presentaba variaciones, de 20 a 60 NTU, lo que posiblemente fue influenciado por la época
de lluvias. Este valor de turbidez se encontraba dentro del rango establecido para la PTAP
"La Atarjea"”, 15 a 300 NTU, correspondiente al promedio de turbidez en distintas épocas
del afio (L6pez, 2018).

Este estudio es relevante, ya que la turbidez alta puede estar asociada con el riesgo
de enfermedades transmitidas por el agua, lo que subraya la importancia de implementar
métodos de tratamiento efectivos, como el uso de coagulantes naturales, para mejorar la
calidad del agua potable en la region.

En funcion de la variabilidad de turbidez del agua al ingreso de la PTAP - Pampas,

se trabaj6 con tres niveles de turbidez (22,45; 33,45; 43,93 NTU), encontrdndose como
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cantidad efectiva de coagulante natural 0,5 g para todos los niveles de turbidez estudiado.
Lépez (2018) en su estudio “Reduccion de turbidez del agua utilizando cactacea como
coagulante organico”, reporto resultados de eliminacion de turbidez del 58% al 86%. Las
dosis Gptimas para muestras con turbidez 20, 50, 100, 300 y 500 NTU fue 30, 45, 55, 75 y
90 mg/L, respectivamente. Para muestras con turbidez baja (20 a 50 NTU) la concentracion
Optima fue 2%; para turbidez media (100 a 300 NTU) fue 1%; y para muestras de 500 NTU
fue 0,5%. Ademas, se reportaron que el pH adecuado para la turbidez estudiada fue 9, y el
comportamiento de la conductividad aument6 considerablemente con la reduccion del pH
en las muestras tratadas con alumbre como coagulante.

En nuestro estudio, el rango de reduccién de turbidez vari6 del 61% al 88% para
muestras con turbidez de 20 a 45 NTU, encontrandose mayor eficiencia de reduccion de
turbidez con harina de tarwi, variedad blanca 78,3% en comparacion a la variedad chaleco
73,2% y no se observo variaciones de pH residual entre los diferentes niveles de turbidez,
cuando las muestras de agua fueron tratadas con diferentes cantidades de harina de tarwi o
coagulante natural; los valores de conductividad en las muestras se mantuvieron o se
incrementaron ligeramente dentro del mismo nivel de turbidez, observandose diferencias
significativas (p<0,05) entre niveles de turbidez.

Al comparar los resultados de nuestro estudio con la evaluacion de la capacidad
coagulante de las semillas de papaya para la reduccion de la turbidez en el tratamiento de
aguas superficiales (Gomez y Medina, 2021) fue observado que una dosificacion 0,5 g de
polvo de semillas de papaya redujo la turbidez de 170 NTU a 0 NTU. Ademas, el pH
disminuy6 de 9,79 a 7,17. En contraste, con una dosificacion de 1,58 g de sulfato férrico al
50%, la turbidez se redujo a 2 NTU. Por lo tanto, el autor report6 que las semillas de papaya
como coagulante natural fueron eficientes en el tratamiento de aguas superficiales. Para
nuestro estudio la misma cantidad que se uso para polvo de semilla de papaya, la harina de
tarwi variedad blanca redujo al 88%, 87% y 78% para cada nivel de turbiedad; y la variedad
chaleco redujo 83%, 81% y 76% para cada nivel de turbidez respectivamente. Estas
diferencias probablemente tuvieron relacion con el tipo de semilla utilizada y su respectiva
composicion y tratamiento a los que son expuestos durante su acondicionamiento. En este
contexto, investigaciones han citado que la presencia de proteina, amilosa y calcio
favorecen los procesos de coagulacion y floculacion.

En la presente investigacion la efectividad de la harina de tarwi en la reduccién de
turbidez, 88%, fue cercano a los resultados de Chua et al. (2020) quienes lograron 99,5%

aplicando una cantidad 88,46 mg/L de coagulante a partir de residuos de lentejas para una
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turbidez de 890 NTU. Concluyeron que la capacidad de coagulacion del extracto de lenteja
estaria relacionado al alto contenido de proteinas, a través de sus grupos funcionales
principalmente hidroxilo y carboxilo con potencial para absorber una alta gama de
contaminantes (limo, arcilla, silicato). Estos mismos autores también identificaron a la
amilosa como elemento que ayudaria en el mecanismo de puente a través de la proyeccion
de la cadena de polimero al entorno para permitir la absorcion de particulas en la superficie
de la cadena de polimero.

En nuestro estudio, comparando los resultados obtenidos con la literatura cientifica,
la mayor eficiencia de coagulante orgénico en la reduccién de turbidez se asociaria a la
proteina y carbohidratos presente en la harina de tarwi. Al-Wasify et al. (2023) siguiendo
el mismo fundamento de Chua et al. (2020) atribuyeron la reduccion de turbidez a los
numerosos grupos funcionales que se encuentran en los polimeros naturales como
responsables de la coagulacién, tales como la presencia de proteinas globulinas en estas
semillas. Estos grupos funcionales, estan presentes en la cadena de polisacaridos que actdan
formando puente de polimero y la neutralizacion de carga que son mecanismos de
coagulacion.

El biocoagulante orgéanico utilizado en esta investigacion mantuvo constante el pH'y
la conductividad del agua. Después del tratamiento el pH del agua tratada presento valores
parecidos al de la muestra inicial. EI uso de biocoagulante organico a base de harina de
tarwi no alterd el pH ni la conductividad del agua durante el tratamiento cumpliendo la
normativa DS N° 031-2010-SA. Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo
Humano, el cual esté establecido entre 6,5 a 8,5.

La literatura cientifica carece de estudios sobre la remocion de turbidez en el
tratamiento de agua para consumo humano utilizando harina de tarwi. Sin embargo,
Jaramillo (2020) investig6 la efectividad de coagulantes a base de taninos de tarwi para el
tratamiento de aguas residuales de la industria lactea, encontrando una dosis Optima de 1
mL de bioacoagulante a base de tarwi y una remocién de turbidez del 87,2% en aguas
residuales con pH &cido. Este porcentaje de remocion es comparable al obtenido con la

harina de tarwi variedad blanca en nuestro estudio.
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VI. CONCLUSIONES

En esta investigacion Se evalud el efecto de las diferentes cantidades de harina de
tarwi como coagulante natural sobre la turbidez, pH, conductividad encontrando como
resultado 78,3% y 73,2% reduccion de turbidez para la variedad blanca y chaleco
respectivamente. ElI pH y la conductividad del agua presentaron ligera variacion y
permanecieron dentro de la normativa vigente D.S. N° 031-2010-SA

Se determinaron los pardmetros fisicoquimicos iniciales turbidez, pH, conductividad
y temperatura en muestras de agua colectado al ingreso a la PTAP — Pampas encontrando
valores de turbidez de 22,45; 33,45; y 43,93 NTU.

Las diferentes cantidades de harina de tarwi (Lupinus mutabilis) que se utilizaron
como coagulante natural 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5y 3,0 g para reduccion de turbidez en el
proceso de coagulacion tuvieron efecto positivo en la reduccién de turbidez,
evidenciandose gque no se necesita grandes cantidades de harina de tarwi para el tratamiento
del agua, pues las cantidades aplicadas no superaron 10 g de coagulante organico en 0,8
litros en el agua tratada a través del test de jarras.

La eficiencia del biocoagulante harina de tarwi (Lupinus mutabilis), variedad blanca,
en la reduccidn de turbidez del agua con niveles 22,45; 33,45 y 43,93 NTU fue similar a la
harina de tarwi variedad chaleco. Sin embargo, la eficiencia del coagulante natural de
ambas variedades de tarwi disminuy6 a medida que aumentaron los niveles de turbidez y
las cantidades aplicadas, probablemente porque las harinas de tarwi funcionan mediante
los mecanismos de formacion de puentes y adsorcion.

Se verifico que el coagulante organico a base de harina tarwi (Lupinus mutabilis)
presento efecto significativo en la reduccién de turbidez mientras que los parametros de
pH, conductividad y temperatura se mantuvieron constantes.

Segun los resultados obtenidos, el coagulante natural de tarwi (Lupinus mutabilis)
demostr6 una efectividad positiva para su aplicacién en muestras con turbidez baja.
Ademas, se verificd que no existe alteraciones en el pH, conductividad eléctrica y
temperatura de las muestras de agua, lo que es ventajoso ya que no requiere ajustes en el
pH. Por lo que se recomendaria el uso de la harina desgrasada de tarwi para el tratamiento
del agua potable en el distrito de Pampas, con el objetivo de mejorar la calidad del agua en
las zonas rurales de la region, donde el acceso a agua saludable y de buena calidad puede
contribuir a combatir la anemia y desnutricion relacionadas con el consumo de agua de

baja calidad.
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VIl. RECOMENDACIONES

Para futuros ensayos, se recomienda ampliar la evaluacién del coagulante natural de
tarwi (Lupinus mutabilis) considerando otros parametros fisicoquimicos, como la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y los
solidos suspendidos. También se sugiere realizar analisis microbioldgicos para determinar
si la harina de tarwi afecta algin aspecto del agua. Ademas, se recomienda experimentar
con diferentes cantidades del coagulante para identificar los valores 6ptimos de turbidez
que no excedan los valores 6ptimos establecido en el DS N° 031-2010-SA. Finalmente, es
recomendable investigar cantidad, tratamiento y posible uso de los lodos generados en el
proceso de coagulacién utilizando coagulantes organicos a base de harina de tarwi, con la
finalidad de maximizar la eficiencia del tratamiento y minimizar posibles impactos

ambientales.
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Anexo 1
Tabla 28

IX. ANEXOS

Determinacion de materia grasa de 2 variedades de harina de tarwi (blanca y chaleco)

HARINA DE TARWI DESAMARGADO

VARIEDAD BLANCA

PB2 (9) PB1 (g) Peso muestra (g) % grasa PROM. DESV.
202,2522 201,7767 2 23,775 24,10166667 0,231024289
202,2505 201,7651 2 24,270
202,2587 201,7735 2 24,260
VARIEDAD CHALECO
PB2 (9) PB1 (9) Peso muestra(g) %o grasa PROM. DESV.
202,1685 201,7186 2 22,495 22,01166667 0,701288497
202,1712 201,7208 2 22,520
202,1511 201,7307 2 21,020
HARINA DE TARWI DESGRASADO
VARIEDAD BLANCA
PB2 PB1 peso muestra % grasa PROM. DESV.
201,7337  201,7143 2 0,97 0,526666667  0,338066397
201,7106 201,7014 2 0,460
201,7057 201,7027 2 0,150
VARIEDAD CHALECO
PB2 (9) PB1 (9) Peso muestra (g) %o grasa PROM. DESV.
201,7371 201,7035 2 1,68 0,846666667  0,630586147
201,7155 201,7014 2 0,705
201,7086 201,7055 2 0,1550
Donde:

PB2: Peso de balon 2
PB1: Peso de balén 1



Anexo 2
Tabla 29

Determinacion de humedad de harina de tarwi desamargado y desgrasado de dos variedades (blanca y chaleco)

VARIEDAD

BLANCA

CHALECO

REP. Pesode  Muestra Peso de Peso Muestra % Peso Muestra % Peso Muestra % Peso Muestra % Promedio DESV.
placa (g) (9) placa después  seca(g) Humedad después seca(g) Humedad después seca(g) Humedad después seca(g) Humedad de
mas de4 de5 de 6 de7 humedad
muestra  horas (g) horas horas horas (%).
) ) ) ()

DESAMARGADO
R1 46,0651 5,0182 51,0833 50,5749 4,5098 10,13 50,5726 4,5075 10,18 50,5722 45071 10,18 50,573 4,5075 10,18 10,10 0,1530
R2 46,2335 5,0369 51,2704 50,7612 45277 10,11 50,7568 4,5233 10,20 50,7558 4,5223 10,22 50,755 4,5216 10,23
R3 46,149 5,0220 51,1706 50,6614 45128 10,14 50,6551 4,5065 10,26 50,6749 4,5263 09,87 50,674 4,5257 9,88
DESGRASADO
R1 45,9100 5,0027 50,9127 50,4083 4,4983 10,08 50,4029 4,4929 10,19 50,4026 4,4926 10,20 50,402 4,4922 10,20 9,71 0,3523
R2 46,743 5,0079 51,7510 51,2876 4,5445 09,25 51,2841 45410 09,32 51,2833 4,5402 09,34 51,281 45376 9,39
R3 46,787 5,0062 51,7930 51,3202 45334 09,44 51,3158 4,5290 09,53 51,3151 4,5283 09,55 51,315 4,5282 9,55
DESAMARGADO
R1 46,6430 5,0106 51,6536 51,1526 4,5096 10,00 51,1516 4,5086 10,02 51,1505 4,5075 0,1004 51,151 4,5079 10,03 10,05 0,0594
R2 45,736 5,0016 50,7378 5,.2407 4,5045 09,94 50,2391 4,5029 09,97 50,2379 4,5017 0,0999 50,238 4,5021 9,99
R3 46,787 5,0062 51,7930 51,2860 4,4992 10,13 51,2845 4,4977 10,16 51,2856 4,4988 0,1014 51,286 4,4991 10,13
DESGRASADO
R1 45,9547 5,0010 50,9557 50,4689 45142 09,73 50,4625 4,5078 09,86 50,4636 4,5089 0,0984 50,4618 4,5071 9,88 9,83 0,0517
R2 46,7513 5,0396 51,7909 51,2985 45472 09,77 51,2955 4,5442 09,83 51,2959 4,5446 0,0982 51,294 4,543 9,85
R3 47,2590 5,0108 52,2698 51,7887 45297 09,60 51,7824 45234 09,73 51,7816 45226 0,0974 51,781 45219 9,76




Anexo 3

Tabla 30
Resultado de medicion de parametros fisicoquimicos iniciales de muestra de agua colectada al ingreso de la PTAP - Pampas

Rep.  Turbidez inicial (NTU) X DESV Rep.  pHinicial X DESV Rep.  Conductividad inicial (uS/m) X DESV
R1 22,24 22,453 1,212 R1 7,59 7,466 0,169 R1 75 80 3.559
R2 25,11 R2 7,22 R2 83
R3 23,01 R3 7,57 R3 82
Rep.  Turbidez inicial (NTU) X DESV Rep.  pHinicial X DESV Rep. conductividad inicial (uS/m) X DESV
R1 33,76 33,4516 2,276 R1 7,41 7,283 0,095 R1 77 80 2,943
R2 30,52 R2 7,18 R2 84
R3 36,07 R3 7,26 R3 79

7,43
Rep. turbidez inicial (NTU) X DESV Rep.  pHinicial X DESV Rep.  conductividad inicial (uS/m) X DESV
R1 46,30 43,933 1,841 R1 7,23 7,353 0,106 R1 69 65 2,943
R2 43,69 R2 7,34 R2 64
R3 41,81 R3 7,49 R3 62




Anexo 4

Tabla 31
Medicion de parametros fisicoquimicos de muestra de agua colectada al ingreso de la PTAP — Pampas
MUESTRA 1: 22,45 NTU

HARINA DE TARWI VARIEDAD BLANCA

Valor inicial Turbiedad inicial: 22.45 NTU pH inicial: 7.46 Conductividad inicial: 32 pS/cm
Coagulante natural Turbiedad residual pH residual Conductividad residual
N jarra Cantidad (g) El E2 E3 X El E2 E3 X Rl R2 E3 X
1 0,5 2,84 2,85 2,33 284 7,48 7.31 7.38 7,38 20 82 83 82
2 1 3,21 3,4 3,58 3,40 7,49 7,45 7.4 7,43 g1 83 84 83
3 1,5 425 3,86 4,49 425 7,48 7,51 7,36 7,48 82 80 86 82
4 2 474 4,00 43 430 7,57 7,51 7,46 7.51 81 83 8 83
5 2,5 5,01 5,29 5,13 513 7,5 7,52 7,39 15 82 81 84 84
6 3 6,28 6,14 6,76 5,28 7.44 7.58 7.52 1.32 24 82 79 82
HARINA DE TAREWI VARIEDAD CHALECO
Coagulante natural Turbiedad residual pH residual Conductividad residual
IN° jarra Cantidad (g) Rl R2 R3 X Rl R2 R3 X Rl R? R3 X
1 0,5 3,71 3,46 3,60 3,69 7,39 7,44 7,41 7,41 28 74 76 16
2 1 416 434 448 434 7.4 7,27 7,39 7,39 18 83 72 %
3 1,5 5,01 474 5,35 3,01 7,36 7,28 7,35 135 24 78 12 78
4 2 5,91 5,98 5,33 508 7,33 7,26 7,39 71,33 35 74 78 78
5 2,5 6,19 6,51 6,71 6,51 7.3 7,41 7,29 1.3 g3 80 76 80
6 3 7,52 7,69 7.5 152 7,32 7,34 7,37 734 34 7% 81 31




MUESTRA 2: 33,45 NTU

HARINA DE TAEWI VARIEDAD BLANCA

Valor inicial Turbidez inicial: 33.45 NTU pH inicial: 7.28 Conductividad inicial: 80 pS/cm
Coagulante natural Turbiedad residual PH reszidual Conduoctividad residual
NZ jarra Cantidad (g) Rl R2 R3 X Rl R2 R3 X Rl R2 R3 X
1 0.3 439 3,98 4.23 4.23 (R 7,13 1.21 1.21 Y 85 28 g8
2 1 5,89 5,84 5,92 5,89 .16 1.6 1.11 .16 84 80 23 g3
3 1,3 6,34 587 6,29 6,29 7.33 7.26 7,14 1,26 15 85 7 79
4 2 7,14 7,59 7,56 7,59 7,35 7.1 1.23 1.23 7 &8 82 71
5 23 837 B.27 B33 B33 7,29 732 T.44 1.32 Y 7 78 0
] 3 7.68 7,88 7,78 7,78 7.41 .67 1.3 141 13 81 68 73
HARINA DE TARWI VARIEDAD CHALECO
Coagulante natural Turbiedad residual pH residual Conductividad residoal
N= jarra Cantidad (g) Rl R2 R3 X Rl R2 R3 X Rl R2 R3 X
1 0.3 6,06 5,91 6,12 6,06 7,08 7.14 7,03 1,08 24 84 a1 28
2 1 6,33 6,81 6,54 6,54 .16 733 7,09 .16 o4 86 a7 g7
3 1.3 7,25 6,51 7,09 7,09 71,22 735 1.42 1,35 87 89 20 &9
4 2 10,34 10,56 11,02 10,56 7,14 7,39 1,12 7,14 21 84 a7 91
5 23 10,01 11,37 11,44 11,37 733 7.54 1.21 133 o4 26 20 94
] 3 13,87 12,58 12,15 12,58 7.18 7,29 1.37 1,29 5 a7 34 95




MUESTRA 3: 43,93 NTU

HARINA DE TARWI VARIEDAD BLANCA

Valor inicial Turbidez inicial: 33.45 pH inicial: 7.28 Conductividad inicial: 30 pS/cm
Coagulante natural Turbiedad residual PH residual Conductividad residual

N jarra Cantidad (g) Rl R1 R3 X Rl R R3 X Rl R1 R3 X

1 0.5 9.13 10.1 10,03 10,03 7.2 712 7.22 7.2 69 61 12 69

p 1 0,96 10,42 10.27 1027 732 745 7.1 1.32 70 66 19 70

3 13 11.13 11.17 11,63 11,17 7,26 T.41 7.33 1.33 67 70 69 69

4 2 12,03 123 11,96 1203 73 746 7.39 7.39 13 68 64 68

5 2.3 1322 127 12,91 1291 742 745 137 7.42 63 69 16 69

6 3 13,75 1338 13,17 1338 746 749 T4 7.46 66 11 12 71

HARINA DE TARWI VARIEDAD CHALECO

Coagulante natural Turbiedad residual PH residual Conductividad residual

N® jarra Cantidad (g) Rl Rl R3 X Rl R R3 X Rl R2 R3 X

1 0.5 10,43 1045 10,33 1043 712 1,26 7.22 7.22 32 78 35 82

1 1 11,78 11.6 10.96 11.6 7.23 131 1.33 1.31 30 13 85 80

3 13 12,72 12,98 12.41 1272 716 1,23 744 1.23 19 13 34 79

4 2 13,72 133 13,64 1364 732 7.2 725 1.25 16 84 38 84

5 2.3 143 14,67 14.51 1451 728 1.09 7.26 7.26 78 17 o1 78

6 3 15,76 15,04 152 152 7.34 723 7.28 7.28 16 80 36 80




Anexo 5

Colecta y acondicionamiento de muestras de tarwi

Figura 13. Colecta de tarwi | Figura 14. Tarwi variedad

blanca

Figura 15. Tarwi variedad

chaleco

Figura 18. Tamizado de harina con malla N° 40

Figura 19. Tamizado de
harina con malla N° 30




Anexo 6

Determinacion de parametros fisicoquimicos de muestras de agua colectadas al ingreso
de la PTAP - Pampas.

Figura 21. Medicion de turbidez

del agua

Figura 22. Medicion de
conductividad del agua

Figura 23. Medicién
de pH del agua




Anexo 7

Laboratorio externo - uso y manejo de equipo test de jarras y complementos

Figura 24. Capacitacion en laboratorio externo para manejo de equipo test de jarrasy

complementos

Figura 25. Laboratorio y equipos para determinar parametros fisicoquimicos de

muestras del agua recolectado al ingreso de la PTAP del distrito de Pampas




Anexo 8

Desgrasado de harina de tarwi dos variedades (blanca y chaleco)

Figura 27. Secado de harina de tarwi desgrasado




Anexo 9

Extraccion de materia grasa mediante equipo Soxhet

Figura 28.
Acondicionamiento de

harina de tarwi

Figura 29. Pesado de

harina de tarwi

| &

i

Figura 30. Pesado balon

Figura 31. Desgrasado de

harina método Soxhlet

Figura 32. Enfriado de

balon

Figura 33. Grasa de tarwi




Anexo 10

Pruebas preliminares utilizando extractos de harina de tarwi

Figura 34. Pesado de Figura 35. Adicion de

harina Cloruro de sodio

Figura 36. Homogenizacion

Figura 37. Centrifugacion

Figura 38. Separacion de

extracto




Anexo 11

Recoleccion de muestras de agua, acondicionamiento y pruebas en laboratorio de la
PTAP - Pampas

Figura 39. Colecta de muestra de aua Figura 40. Traslado a laboratorio N

Figura 41. Mediciones Figura 42 y 43. Pesado de harinas
iniciales del agua

Figura 44. Prueba de jarras Figura 45. Registro de datos




Anexo 12

Resultados de pruebas en laboratorio

Figura 46. Residuos de

agua tratada

Figura 47. Sedimento de

agua tratada

Figura 48. Resultado

para analisis

Figura 49. Turbiedad
residual M1

Figura 50. Turbiedad
residual M2

Figura 51. Turbiedad
residual M3




Anexo 13
Informe de Ensayo de parametros fisicoquimicos iniciales de muestra de agua colectada

al ingreso de la PTAP — Pampas

DEUAE S.A.C C@_ ;"gm“

Registro N° LE - 077

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL oe 1 des
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL ~ DA & 1 de
CON REGISTRO CON REGISTRO N° LE-077
INFORME DE ENSAYO N°240272 8 .
1. Cliente : Nilton Cesar Pariona Gutiérrez
2. Domicilio legal + Jr. Maria parado de Bellido S/N Ahuaycha - Tayacaja - Huancavelica.
3. Produoto : Agua Cruda - afluente de FTAP
4. Referencia del cliente + Agua antes del tratamiento (afluente PTAP Pampas - Tayacaja).
5. Procedencia de las muestras : Muestreado por el cliente indicando lugar de muestreo: PTAP Pampas.
6. Referencia del plan de muestreo : Punto de muestreo de un solo punto con 03 muestras en 03 fechas
distintas.
7. Procedimiento de muestreo : Pr lo de itoreo de la calidad de afl
8. Fechas de recepcién de las muestras :2024/02/27 (L1) 2024/03/02 (L2) 2024/03/07 (L3)
9. Pechas de inicio del ensayo :2024/02/28 2024/03/03 2024/03/08
10. Fechas de término del ensayo 1 2019/02/28 2024/03/03 2024/03/08
11. Resultado de muestras (Lote N° 1)
R —— e —
Fecha de Muestreo: 2024/02/26
N2 Se Seteentieion Estacién de Muestres: 11 Hora: 10:15 am
de muestra: Cruda - afluente de PTAP (1
Limite de
Metodo de Referencia Ensayo Deteccion del MG SO RN pesittat Unidad
Método
APHA 2130 B Turbledad - 0.50 2224 NTU
APHA 4500 HB Potencial de Hidrogeno 7.59 Unid. pH

Fecha de Muestreo: 2024/02/26

GO 0 oo Eatacidn de Musstras: 11  Hors: 1025 am
~ afluente de PTAP (1
Limite de
Método de Referencia o sl Limite de Cunntificacién  p o

del Método










Anexo 14
Calibracion de equipo tes de jarras, turbidimetro y pHmetro



















Anexo 15
Solicitud para uso de equipos de la PTAP — Pampas




Anexo 16
Solicitud de consentimiento para ingreso a la PTAP — Pampas para toma de muestra de

agua.




