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Resumen

El acceso a agua potable continua siendo un problema critico en diversas zonas del Peru, como
en la ciudad de Pampas, provincia de Tayacaja, donde las fuentes hidricas presentan altos
niveles de turbiedad y sodlidos suspendidos totales (SST). Este estudio tuvo como objetivo
evaluar la eficiencia del uso combinado de bentonita como coagulante y Opuntia ficus-indica
como floculante en el tratamiento de aguas crudas provenientes de la captacion de la planta de
tratamiento de agua potable (PTAP) de Pampas. Para ello, se aplicaron distintas dosis de ambos
insumos naturales a muestras recolectadas durante las épocas de alta turbiedad y baja turbiedad,
evaluando parametros fisicoquimicos como pH, temperatura, conductividad eléctrica,
turbiedad y SST. La caracterizacion inicial del agua indicé un pH promedio de 5,67,
temperatura de 13,38 °C, conductividad de 353,5 uS/cm, turbiedad de 88,75 UNT vy
concentracion de SST de 109,25 mg/L. Los mejores resultados se obtuvieron con la aplicacion
conjunta de 30 mL de bentonita y 30 mL de Opuntia ficus-indica, logrando eficiencias de
remocion de 98,74 % para turbiedad y 99,33 % para SST durante la alta turbiedad; mientras
que, en baja turbiedad, aunque los valores fueron ligeramente menores, se mantuvo una alta
efectividad, con remociones del 98,19 % y 93,10 %, respectivamente. En conclusion, el uso
combinado de estos coagulantes naturales constituye una alternativa eficaz, econdmica y

sostenible para el tratamiento de aguas en contextos rurales y con recursos limitados.

Palabras clave: coagulacion, floculacion, bentonita, Opuntia ficus-indica, turbiedad,

parametros fisicoquimicos.
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Abstract

Access to safe drinking water remains a critical issue in several regions of Peru, such as the
city of Pampas, in the province of Tayacaja, where water sources show high levels of turbidity
and total suspended solids (TSS). This study aimed to evaluate the efficiency of the combined
use of bentonite as a coagulant and Opuntia ficus-indica as a flocculant in the treatment of raw
water collected from the intake of the Pampas drinking water treatment plant (DWTP). To this
end, different doses of both natural agents were applied to water samples collected during
periods of high and low turbidity, evaluating physicochemical parameters such as pH,
temperature, electrical conductivity, turbidity, and TSS. The initial water characterization
showed an average pH of 5,67; temperature of 13,38 °C; conductivity of 353,5 uS/cm; turbidity
of 88,75 NTU; and TSS concentration of 109,25 mg/L. The best results were obtained with the
combined application of 30 mL of bentonite and 30 mL of Opuntia ficus-indica, achieving
removal efficiencies of 98,74 % for turbidity and 99,33 % for TSS during high turbidity
periods. During low turbidity conditions, although the values were slightly lower, high
effectiveness was maintained, with removal rates of 98,19 % and 93,10 %, respectively. In
conclusion, the combined use of these natural coagulants represents an effective, economical,

and sustainable alternative for water treatment in rural contexts with limited resources.

Keywords:  coagulation, flocculation, bentonite, Opuntia ficus-indica, turbidity,

physicochemical parameters.
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Introduccion

El agua dulce es un recurso esencial para la vida en el planeta. Sin embargo, su
disponibilidad es limitada: representa solo el 3 % del total del agua existente en la Tierra
y, de este porcentaje, apenas el 1 % es accesible para el consumo humano directo, al
encontrarse en rios, lagos y aguas subterraneas poco profundas (Garcia, 2018). La
presion sobre estas fuentes ha aumentado debido al crecimiento poblacional, la
expansion urbana, la actividad agricola intensiva y el cambio climatico, factores que
deterioran progresivamente la calidad del recurso. Este deterioro, a su vez, impacta
negativamente la salud publica, la seguridad alimentaria, la biodiversidad y la

economia.

La calidad del agua se ve amenazada por la presencia de contaminantes fisicos,
quimicos y biologicos, como soélidos suspendidos, metales pesados, pesticidas, materia
organica, patdgenos y residuos industriales. Segun la Organizacion de las Naciones
Unidas (2015), cerca del 80 % de las aguas residuales generadas en el mundo se
descargan al ambiente sin tratamiento, lo cual agrava los problemas de contaminacioén
de las fuentes hidricas. Esta situacion tiene repercusiones especialmente graves en
regiones donde el acceso a sistemas de tratamiento es limitado, como ocurre en muchas

zonas rurales de América Latina.

En el Pert, el acceso desigual al agua potable sigue siendo un reto estructural. La
situacion es critica no solo en las grandes ciudades como Lima, amenazadas por la
escasez proyectada al ano 2040 (PCM, 2023), sino también en regiones altoandinas
como Huancavelica, donde muchas comunidades rurales dependen directamente de
fuentes superficiales como rios, manantiales o quebradas. En la region de
Huancavelica, especialmente en el distrito de Pampas, los problemas relacionados con
el acceso a agua tratada son persistentes. Las fuentes superficiales utilizadas por la
poblacion presentan elevados niveles de turbiedad, especialmente en época de lluvias,
cuando el arrastre de sedimentos aumenta. La limitada cobertura de plantas de
tratamiento de agua potable (PTAP) y la escasez de tecnologias apropiadas han llevado
a que muchas familias consuman agua cruda, lo que incrementa la incidencia de
enfermedades gastrointestinales y otros riesgos sanitarios (Acevedo y Huaméan, 2021).

Frente a este escenario, resulta urgente identificar soluciones eficaces, de bajo costo y
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sostenibles, especialmente en zonas rurales donde los recursos financieros e

infraestructurales son escasos.

En los ultimos afios, diversas investigaciones han explorado el uso de coagulantes y
floculantes naturales como alternativa a los productos quimicos convencionales
utilizados en el tratamiento del agua. Entre los materiales mas estudiados se encuentra
la bentonita, una arcilla de origen volcanico con propiedades adsorbentes y capacidad
para desestabilizar particulas coloidales suspendidas, facilitando su aglomeracion y
sedimentacion (Carrasquero et al., 2020). Paralelamente, se ha demostrado que la
Opuntia ficus-indica, planta ampliamente distribuida en zonas altoandinas como
Huancavelica, tiene un gran potencial como floculante natural debido al contenido de
mucilagos en sus cladodios. Estos compuestos, principalmente polisacaridos, permiten
la formacion de floculos grandes y estables al unir las particulas coaguladas, mejorando

la eficiencia del proceso de clarificacion (Guevara, 2019).

Diversos estudios en México, Colombia y el norte del Perti han reportado eficiencias
superiores al 90 % en la remocion de turbiedad utilizando bentonita y extractos de
Opuntia ficus-indica. Su disponibilidad local, bajo impacto ambiental, facil aplicacion
y bajo costo hacen de estos materiales una alternativa viable para su implementacion en
comunidades rurales con acceso limitado a tecnologia. Sin embargo, en la region de
Huancavelica, aiin se requiere validar su eficiencia bajo condiciones reales, con aguas
crudas provenientes de fuentes superficiales locales, tomando en cuenta las variaciones

estacionales.

En este contexto, la presente investigacion se propone evaluar la eficiencia del uso
combinado de bentonita y Opuntia ficus-indica como coagulante-floculante natural en
el tratamiento de aguas crudas superficiales del distrito de Pampas, en la region
Huancavelica. El objetivo es determinar su potencial como alternativa ecoldgica,
técnica y econdmicamente viable frente a los métodos convencionales, y asi contribuir
a mejorar la calidad del agua tratada disponible para consumo humano en comunidades

rurales vulnerables.
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1.1.

Planteamiento del problema

El agua dulce es un recurso limitado en el planeta, representando solo el 3 % del
agua total, de la cual apenas el 1 % es accesible para el consumo humano (Garcia,
2018). La calidad de este recurso vital se ve constantemente amenazada por
factores ambientales y actividades humanas, como la deforestacion, el uso
intensivo del suelo, los vertimientos domésticos e industriales, y la contaminacion
de fuentes naturales. En este contexto, la turbiedad es un pardmetro clave para
evaluar la calidad del agua cruda, es decir, aquella que no ha sido sometida a
ningin proceso de tratamiento, ya que refleja la presencia de particulas en
suspension, incluyendo sedimentos, materia organica, microorganismos

patogenos y compuestos quimicos peligrosos (Martinez et al., 2020).

Niveles elevados de turbiedad en el agua superficial dificultan el proceso de
potabilizacion, ya que afectan la eficiencia de la desinfeccion con agentes como
el cloro, protegiendo a microorganismos como Giardia y Cryptosporidium.
Asimismo, promueven la formacion de subproductos como los trihalometanos,
que implican riesgos cronicos para la salud. Ademads, una alta turbiedad
incrementa el uso de insumos quimicos y genera residuos secundarios, elevando
los costos de tratamiento del agua (Marco, Azario y Metzer, 2004). Por estas
razones, el control de la turbiedad en las etapas iniciales del tratamiento de aguas

crudas es fundamental para garantizar una adecuada calidad del agua tratada.

En Peru, la escasez hidrica se ha agravado por el crecimiento urbano y el cambio
climatico. En Lima, por ejemplo, el estrés hidrico proyectado para el afio 2040
podria superar el 80 %, lo cual obliga a recurrir a fuentes de agua cruda sin el
tratamiento adecuado (PCM, 2023). Esta situacion no es exclusiva de la capital:
en regiones rurales altoandinas como Huancavelica, muchas poblaciones
dependen de fuentes de agua superficial contaminadas, con altos niveles de
turbiedad, que no son sometidas a procesos de tratamiento apropiados. En el
distrito de Pampas, capital de la provincia de Tayacaja, la calidad del agua cruda
captada para consumo humano ha mostrado deficiencias significativas,
principalmente asociadas a la turbiedad, lo que representa un riesgo directo para
la salud publica y evidencia limitaciones en la infraestructura y gestion del

recurso hidrico.
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1.2.

Si bien se han documentado los efectos negativos de la turbiedad elevada y se han
propuesto soluciones tecnologicas en otras regiones del pais, existe un vacio de
conocimiento en torno a la aplicacion y eficacia de coagulantes naturales como la
bentonita y Opuntia ficus-indica en el tratamiento de agua cruda proveniente de
fuentes superficiales en zonas altoandinas como Huancavelica. No se cuenta con
estudios especificos que validen su desempefio en condiciones reales locales,
tomando en cuenta factores como las variaciones estacionales (épocas de alta
turbiedad y baja turbiedad), el tipo de sedimento, las caracteristicas
fisicoquimicas del agua y la dosificacion optima. Este vacio impide establecer
una base técnica solida para su implementacion a escala comunitaria o municipal

en contextos rurales.

En este sentido, la presente investigacion busca dar respuesta a esta problematica
y cerrar dicha brecha de conocimiento, evaluando el uso de bentonita y Opuntia
ficus-indica como coagulante-floculante natural en el tratamiento de aguas crudas
captadas de fuentes superficiales en Pampas (Huancavelica). La finalidad es
determinar su eficacia para reducir la turbiedad, su impacto sobre otros
parametros fisicoquimicos y su viabilidad como alternativa técnica, econdmica y

ambientalmente sostenible frente a los coagulantes quimicos convencionales.
Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

(Como influye el uso de bentonita y Opuntia ficus-indica como

coagulante-floculante para el tratamiento de aguas crudas en Pampas?
1.2.2. Problemas especificos

e ;Cuadl es el efecto de la dosis de bentonita y Opuntia ficus — indica
sobre la remocion de la turbiedad de aguas crudas en condiciones de

alta y baja turbiedad?

o /Cudl es el efecto de la dosis de bentonita y Opuntia ficus — indica
sobre los parametros fisicoquimicos (pH, Temperatura vy
Conductividad) de aguas crudas en condiciones de alta y baja

turbiedad?

17



1.3. Justificacion
1.3.1. Justificacion ambiental

La disponibilidad y calidad del agua constituyen factores criticos para
garantizar la sostenibilidad ambiental, especialmente en ecosistemas
fragiles como los de zonas altoandinas. En el distrito de Pampas, region
Huancavelica, la principal fuente de abastecimiento hidrico proviene de
cuerpos superficiales como rios y manantiales, los cuales presentan altos
niveles de turbiedad debido a la escorrentia, la remocion de suelos y la
materia organica en suspension. Esta condicién no solo compromete la
calidad del recurso hidrico, sino que también representa un desafio técnico
en las etapas iniciales de tratamiento, dificultando la remocion eficiente

de solidos suspendidos y generando residuos secundarios contaminantes.

El tratamiento convencional mediante coagulantes quimicos, como el
sulfato de aluminio, ha demostrado ser eficaz para la remocion de
turbiedad; sin embargo, su wuso conlleva impactos ambientales
significativos. Los lodos generados durante el proceso contienen
compuestos ecotoxicos que, al ser dispuestos en el ambiente, alteran
negativamente la composicion del suelo y la calidad de los cuerpos
receptores de agua, generando contaminacion secundaria (Llovera y
Chuquipoma, 2023). Esta situacion compromete la sostenibilidad de los
sistemas de tratamiento, especialmente en contextos ecoldgicamente

sensibles.

Frente a ello, surge la necesidad de explorar alternativas de tratamiento
que reduzcan el impacto ambiental y favorezcan un manejo mas
sustentable de los recursos hidricos. En este sentido, el uso de coagulantes-
floculantes naturales como la bentonita y Opuntia ficus-indica representa
una estrategia prometedora. La bentonita, un mineral arcilloso con alta
capacidad de adsorcion, permite atrapar eficazmente particulas coloidales,
mientras que los mucilagos presentes en Opuntia ficus-indica actuan
como floculantes naturales, promoviendo la aglomeracion vy

sedimentacion de so6lidos suspendidos (Alvarado et al., 2024).

Estos coagulantes naturales presentan ventajas ambientales significativas:
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1.3.2.

e No generan residuos toxicos ni alteran negativamente los ecosistemas
receptores, permitiendo un tratamiento mas limpio y compatible con la
dinamica ecologica local.

e Son biodegradables y ambientalmente inertes, lo que minimiza la
acumulacion de compuestos nocivos en suelos o cuerpos de agua.

e Favorecen practicas de tratamiento compatibles con los principios de
sostenibilidad, al reducir la carga contaminante asociada al tratamiento

del agua cruda.

Asimismo, el uso de insumos naturales disponibles en el entorno permite
disminuir la presion sobre los recursos quimicos industriales,
promoviendo enfoques de bajo impacto y alineados con el cuidado de los
ecosistemas altoandinos. De esta forma, se garantiza que el tratamiento

del agua no implique una carga ambiental adicional para el territorio.

En resumen, la presente investigacion se justifica desde una perspectiva
ambiental, al buscar evaluar alternativas de tratamiento de agua cruda que
reduzcan la turbiedad sin generar efectos colaterales sobre el medio
ambiente. El analisis de la eficacia de la bentonita y Opuntia ficus-indica
permitird generar evidencia cientifica aplicable en zonas ecologicamente
vulnerables, favoreciendo la gestion sostenible del recurso hidrico y la

proteccion de los ecosistemas circundantes.
Justificacion social

Actualmente, los coagulantes utilizados para la correcta eliminacion de la
turbiedad del agua son, en su mayoria, productos sintéticos compuestos
por metales inorganicos como el aluminio y el hierro, siendo el sulfato de
aluminio y el cloruro férrico los mas comunes. Si bien el sulfato de
aluminio puede eliminar entre el 90% y 99% de los microorganismos y
particulas en suspension bajo condiciones Optimas, su asimilacion en el
cuerpo humano a largo plazo se asocia con efectos adversos para la salud,
incluyendo enfermedades neurodegenerativas como el Alzheimer y otros

trastornos cognitivos (Sanchez, 2022).
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Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el agua destinada al
consumo humano debe mantenerse por debajo de un limite maximo de 5
unidades nefelométricas de turbiedad (UNT), siendo el valor
recomendado 1 UNT para garantizar su inocuidad (Martinez et al., 2020).
La responsabilidad de garantizar estos estandares recae en las entidades
encargadas del suministro y tratamiento del agua potable, quienes deben

implementar procesos adecuados de remocion de turbiedad.

En este contexto, el uso de coagulantes y floculantes naturales como la
bentonita y Opuntia ficus-indica representa una alternativa socialmente
viable y segura. La implementacion de estos recursos ofrece una solucion
accesible y sostenible para la remocion de turbiedad, mejorando
significativamente la calidad del agua destinada al consumo humano

(Guevara, 2019).
Las ventajas del uso de coagulantes naturales son evidentes:

e Seguridad para la salud: Al ser materiales naturales y no téxicos,
eliminan los riesgos de acumulacion de metales en el organismo,
protegiendo la salud de la poblacion.

e Bajo costo y accesibilidad: Tanto la bentonita como la penca de tuna
son recursos econdmicos y disponibles localmente, lo cual facilita su
implementacion en comunidades de bajos recursos.

e El impacto positivo que genera en la comunidad: La funcionalidad de
(Opuntia ficus-indica) no solo resuelve problemas medioambientales,
sino que, ademds, promueve el uso de los recursos disponibles en la

agricultura de la zona, favoreciendo la economia de la region.

La escasez de agua potable y la alta turbiedad de las fuentes hidricas en
Pampas hacen urgente la busqueda de soluciones innovadoras y
sostenibles. La bentonita y Opuntia ficus-indica ofrecen un método
eficiente y natural que responde a las necesidades de la poblacion, al
tiempo que minimizan los impactos negativos asociados a los coagulantes
quimicos. Su uso contribuird a mejorar la calidad de vida de la comunidad,
garantizar el acceso a agua segura y promover practicas sostenibles que

beneficien tanto a las personas como al medio ambiente.
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1.3.3. Justificacion econémica

El uso de coagulantes naturales, como la Opuntia ficus-indica y la
bentonita, representa una alternativa econdmica y viable frente a los
coagulantes quimicos tradicionales utilizados en el tratamiento de aguas.
Estos coagulantes de origen bioldgico y mineral son ampliamente
valorados por su abundancia en la naturaleza, bajo costo, inocuidad,
biodegradabilidad y versatilidad (Llovera y Chuquipoma, 2023). En
comparacion con coagulantes sintéticos como el sulfato de aluminio y el
cloruro férrico, cuyos costos de produccion, transporte y aplicacion son
elevados, los coagulantes naturales permiten reducir significativamente
los gastos operativos, lo que los convierte en una solucién mas accesible

para comunidades con recursos limitados.

Ademas, la produccion y el uso de la Opuntia ficus-indica y la bentonita
pueden fomentar economias locales. La penca de tuna, al ser una planta
de cultivo abundante y de bajo mantenimiento en regiones aridas y
semiaridas, no solo reduce los costos de adquisicion y transporte, sino que
también promueve la generacion de ingresos a través de la agricultura
local. Por otro lado, la bentonita, un recurso mineral econémico y
ampliamente disponible, no requiere procesos complejos de
procesamiento, lo que disminuye ain mdas los costos asociados al
tratamiento del agua. Asi, la implementacion de estos coagulantes
naturales no solo ofrece una alternativa econdémicamente favorable, sino
que también contribuye a la sostenibilidad ambiental y al desarrollo
econdmico de las comunidades que dependen del acceso a agua potable

segura (Gaspar, 2021).
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Evaluar la influencia del uso de bentonita y Opuntia ficus-indica como

coagulante-floculante para el tratamiento de aguas crudas en Pampas.

1.4.2. Objetivos especificos

Determinar el efecto de la dosis de bentonita y Opuntia ficus- indica
sobre la remocion de la turbiedad de aguas crudas en condiciones de
alta y baja turbiedad.

Determinar el efecto de la dosis de bentonita y Opuntia ficus- indica
sobre los parametros fisicoquimicos (pH, Temperatura 'y
Conductividad) de aguas crudas en condiciones de alta y baja

turbiedad.

1.5. Formulacion de hipotesis

1.5.1. Hipotesis general

El uso combinado de bentonita y Opuntia ficus-indica como coagulante-

floculante influye significativamente para el tratamiento de aguas crudas,

Pampas.

1.5.2. Hipdotesis especificas

La variacion de dosis de la bentonita y Opuntia ficus- indica tiene un
efecto significativo sobre la remocion de la turbiedad de aguas crudas
en condiciones de alta y baja turbiedad.

La variacion de dosis de la bentonita y Opuntia ficus- indica tiene un
efecto significativo sobre los parametros fisicoquimicos (pH,
Temperatura y Conductividad) de aguas crudas en condiciones de alta

y baja turbiedad.
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I1.

Marco teorico

2.1. Antecedentes

2.1.1. Internacionales

Othmani et al., (2020) en su trabajo de investigacion “Characterization of
two cactus formulation-based flocculants and investigation on their
flocculating ability for cationic and anionic dyes removal” evaluaron la
eficacia floculante de dos formulaciones naturales de cactus (Opuntia
ficus-indica): cladodios secados en horno (DP) a 60 °C y liofilizados (LP),
como alternativa a los floculantes quimicos sintéticos en la eliminacion de
colorantes de aguas residuales. Para ello, se emple6 el método de
coagulacion-floculacion en soluciones de colorantes catidnicos (azul de
metileno, MB) y anidnicos (naranja de metilo, MO). Se analizo la
eficiencia de remocion de color y turbiedad con ambas formulaciones en
combinacion con alumbre como coagulante, ademas de su estabilidad en
almacenamiento. Los resultados mostraron que el polvo liofilizado (LP)
fue el mas eficiente, logrando reducciones del 83 % en color y 69 % en
turbiedad para MB, y del 63 % y 62 %, respectivamente, para MO.
Ademas, su actividad floculante se mantuvo estable durante ocho meses.
En conclusion, los cladodios liofilizados de cactus demostraron ser una
alternativa ecologica eficaz a los floculantes sintéticos, mejorando el
rendimiento del alumbre y ofreciendo una solucidon sostenible para el

tratamiento de aguas residuales.

Dkhissi et al., (2023) en su trabajo de investigacion “Vegetable Oil
Refinery Wastewater Treatment by Using the Cactus as a Bio-flocculant
in the Coagulation-Flocculation Process”, indican que en el laboratorio
de Gestion de Procesos y Medio Ambiente, Facultad de Ciencias y
Técnicas Mohammedia, Universidad Hassan II de Casablanca,
Marruecos, se evalu6 el uso de biocoagulantes para reducir la
contaminacion en aguas residuales generadas durante el proceso de
refinado de petrdleo, lo que resultd relevante ya que se aprovecha los
recursos naturales, como los cactus, disponibles en Marruecos. Donde, el

biocoagulante, derivado del jugo de tuna, se presenta como un nuevo
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floculante orgédnico biodegradable, dando como resultado que la dosis
optima de extracto de tuna vario entre 10 mg/L y 40 mg/L, lo que condujo
a eficiencias de eliminacién de contaminantes que oscilaron entre el 40%
y el 90%. Ademas, los datos recopilados mostraron porcentajes de
eliminacion entre el 86% y el 99% para la turbiedad, entre el 62% y el
76% para la demanda quimica de oxigeno (DQO), y entre el 67% y el 95%
para la decoloracion del agua. Es relevante destacar que los biofloculantes
demostraron ser efectivos en el tratamiento de aguas residuales en una
escala de laboratorio, utilizando un piloto de 50 litros, y a un costo menor
en comparacion con otros métodos, el uso de biofloculantes representa
una alternativa respetuosa con el medio ambiente en comparacion con los
floculantes sintéticos, y es especialmente adecuado para el tratamiento de
aguas residuales que contienen niveles elevados de aceites y grasas. No
obstante, se necesita llevar a cabo una investigacion adicional para
comprender mejor los diversos parametros que influyen en su aplicacion

a gran escala.

Choudhary et al., (2019) en su investigacion “Evaluation of the potential
application of cactus (Opuntia ficus-indica) as a bio-coagulant for pre-
treatment of oil sands process-affected water”, mencionan que el Instituto
Indio de Tecnologia Kharagpur, en Bengala Occidental, India, se realizd
un estudio en el que se utiliz6 el mucilago acuoso de Opuntia ficus - indica
(OFI), un tipo de cactus, como biocoagulante en el pretratamiento de
OSPW (agua afectada por el proceso de arenas bituminosas). Para ello, se
realizaron pruebas de coagulacion y floculacion tanto en agua turbia de
laboratorio como en OSPW para evaluar el rendimiento de este
biocoagulante en diferentes tipos de agua con niveles variables de
turbiedad. El estudio investigd diversos parametros operativos, como la
turbiedad inicial, el pH, la presencia de diferentes sales, el tiempo de
almacenamiento y la dosis del biocoagulante. Se observo que el
biocoagulante funcion6 de manera excepcional al eliminar el 98% de la
turbiedad del OSPW cuando se utilizé a un pH inicial de 7 y 8, con una
dosis de 1500 mg/L en un periodo de 60 minutos. Por otro lado, un aspecto

interesante del proceso fue la formacién de floculos grandes que se
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asemejaban a hilos, lo que sugiere que el mecanismo de coagulacion de
Opuntia ficus - indica (OFI) podria estar relacionado con la adsorcion
mejorada mediante la creacion de enlaces entre las particulas en
suspension. Ademads, se comparo el biocoagulante con el uso de alumbre,
y se observd que el biocoagulante generaba un lodo compacto con un
volumen menor en comparacion con el alumbre, lo que resalta su eficacia

en el proceso de tratamiento del agua.

Carolina et al., (2022) en su estudio “Evaluation of Turbidity and Color
Removal in Water Treatment: A Comparative Study between (Opuntia
ficus-indica) Fruit Peel Mucilage and FeCl3”, realizado en Colombia,
investigaron el uso mucilago extraido de la cascara del fruto de Opuntia
ficus - indica como biocoagulante en el tratamiento de aguas turbias
sintéticas y se compard con un coagulante quimico tradicional (FeCl3). Se
analizaron los efectos de la dosis de coagulante y el pH en la reduccién de
la turbiedad y la eficiencia de eliminacion de color del agua turbia
sintética. Ademads, para comprender el mecanismo de coagulacion, los
fléculos producidos bajo valores Optimos se caracterizaron
estructuralmente (FTIR y potencial zeta) y morfoldégicamente (SEM). Se
determino que la condicidén Optima para la remocion de turbiedad y color
fue una dosis de coagulante de 12 mg/L a pH 13. Para los valores 6ptimos,
el biocoagulante y el FeCl3 mostraron una remocidon maxima de 82,7 +
3,28% y 94,63 £ 0,98% para turbiedad y 71,82 +2,72% y 79,94 £ 1,77%
para el color, respectivamente. Cabe destacar que, la estructura y
morfologia de los floculos reveld que el mecanismo de coagulacion del
mucilago fue la adsorcion y la formacion de puentes, mientras que el del
FeCls fue la neutralizacion de carga. Estos resultados indican que el
mucilago extraido de Opuntia ficus - indica podria ser una alternativa
efectiva para reemplazar FeCl3 como coagulante en el tratamiento de
aguas turbias, lo que podria tener beneficios ambientales y econdmicos al

reducir la dependencia de coagulantes quimicos convencionales.

Alsaeed et al., (2022) en su estudio “Using bentonite clay as coagulant
aid for removing low to medium turbidity levels” se evalu6 el efecto del

uso de arcilla bentonita como coadyuvante de coagulacion a través de
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multiples experimentos realizados en diferentes condiciones estacionales
y niveles de turbiedad inicial, que variaron de bajos a moderados. Los
resultados demostraron que la adicion de una pequefia dosis de bentonita
(5 mg/L) mejoro la eficiencia de coagulacion entre un 5%y 7,5% para una
dosis de alumbre de 10 mg/L, y entre un 10,6% y 14% para una dosis de
alumbre de 15 mg/L. Asimismo, se analiz6 el impacto de factores como
el pH, la temperatura, el tiempo de sedimentacion y la velocidad de
mezcla. El mejor rendimiento de la bentonita se observo en valores de pH
de 5 a 6 y en un rango de temperatura de 10 °C a 25°C, donde la mejora
en la eliminacion de turbiedad fue aproximadamente del 30% en niveles
bajos y del 9% en niveles altos. Respecto al tiempo de sedimentacion y a
la velocidad de mezcla, los resultados indicaron que el tiempo optimo fue

de 90 minutos y la velocidad de agitacion ideal fue de 200 rpm.

Temochko et al., (2025) en su estudio “Characterization of Polycationic
Bentonite Clay and its Use as a Coagulation Aid to Enhance Turbidity
Removal in Water Treatment Plants” tuvo como objetivo evaluar la
viabilidad del uso combinado de cloruro de polialuminio (PAC) y
bentonita policatidnica para mejorar la eficiencia del proceso de
coagulacion en aguas con baja turbidez. Para ello, se caracterizo la
bentonita mediante andlisis termogravimétrico (TGA), espectroscopia
FTIR, difraccion de rayos X (DRX) y mediciones de potencial zeta,
evidenciando una pérdida de peso del 10,6 %, la presencia de
montmorillonita y un potencial zeta promedio de -36,60 mV, lo cual indica
estabilidad coloidal. Posteriormente, se realizaron ensayos de coagulacion
con PAC en diferentes dosis (17, 35 y 45 mg/L de Al.Os) seglin la turbidez
inicial del agua (7,6, 21,3 y 29,6 NTU), comparando tratamientos con
PAC solo y con PAC mas bentonita. Los resultados mostraron que la
adicion de bentonita mejord significativamente la remocion de turbidez,
reduciendo entre un 28 % y 57 % la turbidez final respecto al uso
exclusivo de PAC. Ademas, se obtuvo una eficiencia de remocién de color
superior al 86 % en aguas de baja turbidez, demostrando el potencial de la
bentonita policatidnica como coadyuvante en el tratamiento de aguas

crudas.
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2.1.2.

Megersa et al., (2024) en su estudio “Treatment of turbid surface water
using Opuntia ficus-indica as a plant-based coagulant.” evaluaron el uso
del extracto de Opuntia ficus-indica como coagulante natural en el
tratamiento de aguas superficiales turbias. El objetivo del estudio fue
determinar la eficacia del mucilago vegetal en la remocion de turbidez de
muestras reales y sintéticas. Se realizaron ensayos de coagulacion en el
laboratorio de la Universidad Madda Walabu, aplicando dosis entre 10 y
50 mg/L sobre muestras con diferentes niveles de turbidez inicial (33, 60
y 100 NTU), utilizando soluciéon salina (0,5% NaCl) como medio de
disolucion. Los pardmetros fisico-quimicos fueron medidos segin
protocolo estandar. Los resultados mostraron que la dosis optima varid
con la turbidez inicial: a 20 mg/L se logré reducir a 5 NTU en agua de 33
NTU, mientras que a 60 y 100 NTU se obtuvo hasta 95% de remocion con
40 mg/L. Ademas, el extracto vegetal mantuvo el pH del agua estable en
comparacion con el sulfato de aluminio (alumbre), el cual lo redujo
drasticamente. Estos hallazgos confirman que O. ficus-indica es un
coagulante vegetal efectivo, econdmico y sostenible para el tratamiento de
agua turbia, especialmente util en regiones rurales donde el acceso a

tecnologias convencionales es limitado.
Nacionales

De La Cruz, (2019) en su estudio “Remocion de turbidez, color y
Escherichia coli en agua para consumo humano, utilizando arcilla
bentonita y moringa (Moringa oleifera Lam.) — Amazonas, Peru” evalud
la eficiencia de la arcilla bentonita y el polvo de Moringa oleifera en la
remocion de turbidez, color y Escherichia coli en agua para consumo
humano, sin generar impactos negativos sobre el ambiente. El estudio se
desarroll6 en la quebrada Nicaragua, en la region Amazonas, aplicando
coagulantes naturales bajo distintas condiciones de pH (2 a 10) y
concentraciones (150 y 200 mg/L). Los resultados mostraron que la arcilla
bentonita fue mas efectiva, alcanzando remociones de hasta 96,7 % en
turbidez y 96,4 % en color, especialmente a pH 3. Ambos coagulantes
demostraron una alta capacidad de clarificacién sin generar residuos

toxicos, lo cual los convierte en alternativas ambientalmente seguras
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frente a coagulantes quimicos convencionales como el sulfato de
aluminio. La investigacion aporta evidencia significativa sobre el uso de
insumos naturales para el tratamiento de aguas crudas, destacando su
potencial en zonas rurales o ecologicamente sensibles por su bajo impacto

ambiental y alta biodegradabilidad.

Guevara, (2019) en su estudio “Rendimiento floculante del mucilago de
nopal y sulfato de aluminio en la clarificacion del agua para consumo
humano, Bagua, region Amazonas, 2018”, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar el rendimiento floculante del mucilago de nopal
(Opuntia ficus-indica) y de sulfato de aluminio en la clarificacion de aguas
para consumo humano. Las muestras de agua fueron recolectadas a la
altura de 30 metros antes de la captacion del agua con coordenadas UTM:
783723,62 Este/9379041,82 Norte el dia 5 del mes 6 del afio 2018 a las
08:00 a.m. En segundo lugar, el andlisis fisico-quimico determin6 una
turbiedad inicial de 83 Unidades Nefelométricas (NTU) El método
utilizado fue la prueba de jarras para determinar donde se encuentran las
concentraciones Optimas de ambos floculantes. En el caso del mucilago
de nopal, se evaluaron dosis de 10 ppm, 20 ppm, 30 ppm, 50 ppm y 70
ppm, encontrandose que la concentracion de 30 ppm fue la mas eficiente,
logrando una remocion del 54,2% de la turbiedad. Por otro lado, para el
sulfato de aluminio se aplicaron concentraciones de 20 ppm, 25 ppm, 30
ppm, 35 ppm y 40 ppm, siendo esta ultima (40 ppm) la que present6 el

mejor rendimiento con una remocion de turbiedad del 74,7%.

Herrera et al., (2022) realizaron un articulo cientifico para una conferencia
titulado "Comparacion de la eficiencia en la eliminacion de turbiedad en
aguas superficiales del rio Mashcon mediante la dosificacion de almidon
de Solanum tuberosum, mucilagos de Salvia hispanica y (Opuntia ficus-
indica) en la provincia de Cajamarca, 2022". Esta investigacion tuvo
como objetivo comparar el tratamiento de aguas superficiales del rio
Mashcon utilizando diferentes biocoagulantes, como el almidon de
Solanum tuberosum, los mucilagos de Salvia hispanica y (Opuntia ficus-
indica), con el fin de reducir la turbiedad. Se empled el método de la

prueba del frasco, con agitaciéon a 100 rpm durante 1 minuto a alta
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velocidad y durante 3 minutos a baja velocidad a 40 rpm. Los resultados
indicaron que tanto el almidon de Solanum tuberosum como los mucilagos
de Salvia hispanica lograron una reduccion de la turbiedad del 97%,
mientras que (Opuntia ficus-indica) alcanzé una remocion del 98%,
obteniendo una turbiedad final de 4,9 NTU, dentro del limite permitido
para el agua potable segun el Decreto Supremo N°. 004-2017-MINAN de
las leyes peruanas (5 NTU). La conclusion extraida de este estudio es que
los tres biocoagulantes demostraron ser efectivos para reducir la turbiedad
del agua. No obstante, se destaca que (Opuntia ficus-indica) mostro una
eficacia ligeramente superior, lo que sugiere su potencial uso en futuras
aplicaciones para el tratamiento del agua. Este descubrimiento resalta la
importancia de investigar y desarrollar métodos sostenibles y eficientes
para mejorar la calidad del agua, especialmente en areas donde el acceso
a agua limpia es esencial para la salud publica y el bienestar de la

comunidad.

Ortega et al., (2022) en su estudio “Aloe Vera (L.) is a flocculant to
remove turbidity from surface water” se propusieron investigar el
potencial del Aloe vera como un agente alternativo para la floculacion en
el tratamiento del agua. Con este proposito se realizaron ensayos que
valoraban las caracteristicas del gel de Aloe vera para la eliminacion de la
turbiedad, con caolin como sustancia que simulaba las impurezas
presentes en el agua. En el desarrollo de la investigacion se determinaran
las concentraciones Optimas de alimina y Aloe vera al 1%, considerando
diferentes valores de pH y niveles de turbiedad iniciales. Los datos
obtenidos se evaluaron exhaustivamente utilizando un modelo
matematico de superficie de respuesta validindose con métodos graficos
y céalculos matematicos. Los resultados mostraban que la turbiedad inicial,
pH inicial y dosis del coagulante eran algunos de los factores que
afectaban la reduccion de la turbiedad de manera significativa. Utilizando
el modelo de superficie de respuesta se deducia que la dosis de Aloe vera
de un 1% 6ptima variaria entre 0,1 mL y 0,4 mL por cada 500 mL de agua
dependiendo de los niveles de pH y turbiedad iniciales. Este dato permitio

deducir que el uso de Aloe vera podria ser una alternativa interesante para
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mejorar el tratamiento de aguas superficiales de Tingo Maria dando lugar
a una alternativa sostenible para poder paliar los problemas de calidad de

agua.

Mestanza, (2023) en su estudio “Comparacion de la eficiencia en la
reduccion de turbidez del agua usando la penca sabila (Aloe vera)
respecto al nopal (Opuntia ficus-indica) en el distrito de Cumba,
Utcubamba — Amazonas, 2022 compar la eficiencia del nopal (Opuntia
ficus-indica) y la penca sabila (4loe vera) como coagulantes naturales en
la reduccién de la turbidez del agua en la quebrada Piatana, distrito de
Cumba, Amazonas. A partir de un agua cruda con una turbidez inicial de
115 NTU, se aplicaron diferentes dosis de ambos coagulantes naturales
bajo condiciones controladas de pH &cido y alcalino mediante el test de
jarras. Se obtuvo una remocion de hasta el 90,5 % con el nopal y un 95,5 %
con la penca sabila, siendo esta ultima mas efectiva en condiciones acidas.
La investigacion destaca que estos coagulantes no generan residuos
toxicos ni afectan la composicion del suelo ni del agua, lo que los
convierte en alternativas ambientalmente sostenibles frente al uso de
coagulantes quimicos. Este estudio aporta evidencia sobre el potencial de
insumos naturales biodegradables como soluciones ecoamigables en el

tratamiento del agua.
Local

Acevedo y Huaman, (2021) llevaron a cabo la investigacion titulada
"Eficacia del mucilago de nopal (Opuntia ficus-indica) como coagulante
en la remocion de turbiedad del rio Ichu - Huancavelica - 2019", con el
objetivo principal de evaluar la capacidad del mucilago extraido de la
planta de nopal (Opuntia ficus-indica) como agente coagulante para
disminuir la turbiedad presente en el rio Ichu. Para ello, se elabor6 el
coagulante utilizando pencas de la planta de tuna en una proporcion de 1
parte de penca por 2 partes de agua. La investigacion se llevd a cabo
empleando una muestra de 60 litros de agua con niveles iniciales de
turbiedad que oscilaban entre 1561 NTU y 1568 NTU. En el proceso de

determinar la dosis mas eficaz del coagulante de mucilago de nopal para
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tratar el agua con turbiedad inicial en ese rango, se realiz6 un primer
ensayo (Ensayo N° 01) que explord diversas dosificaciones de coagulante
natural, desde 10 hasta 60 ml por litro de agua, concluyendo que la dosis
mas eficaz fue de 40 ml/L. Posteriormente, en un segundo ensayo (Ensayo
N°02), se redujeron las dosificaciones a partir de 40 mL/L, probando con
SmL/L, 12 mL/L, 15 mL/L, 25 mL/L, 35 mL/L y nuevamente 40 mL/L,
confirmando que la dosis Optima seguia siendo de 40 mL/L. Esta dosis
demostro una eficiencia de eliminacion de turbiedad del 99,33%, con una
turbiedad posterior al tratamiento de 10,47 NTU. Ademas, se llevo a cabo
una comparacion entre el coagulante de mucilago de nopal y el sulfato de
aluminio Alx(SOs)3, observandose que el coagulante natural tuvo una
eficacia ligeramente superior, alcanzando el 99,15% de remociéon de
turbiedad, en comparacion con el sulfato de aluminio que logro el 99,00%.
Estos resultados destacan la eficacia prometedora del mucilago de nopal
como una alternativa natural y efectiva en el tratamiento de aguas con alta

turbiedad.
2.2. Bases tedricas y conceptuales
2.2.1. Teoria de la coagulacion del agua
2.2.1.1. Coagulacion

En la descripcion detallada del proceso de coagulacion, se
produce la desestabilizacion de las particulas en suspension, en
el agua, por un proceso de neutralizacion de cargas electrostaticas
de las particulas en suspension en el agua; estos procesos
favorecen la aglomeracion y provocan la formacion de floculos.
Es necesario mantener la dosis de coagulante adecuada como
punto de partida para un tratamiento eficaz, de manera que una
dosis elevada puede producir una reversion de carga, lo que
conduciria a una no neutralizacion de las particulas y a la
inhibiciéon de la formacion de floculos; por consiguiente, el
control de la dosis de coagulante tiene un determinante
importante de cara a la optimizacion del proceso de coagulacion

y a mejorar el agua tratada (Teran, 2022).
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2.2.1.2. Factores que influyen en el proceso

a)

b)

d)

Tipo y cantidad de coagulante:

Cuando se trata de determinar la cantidad adecuada de
coagulante para tratar el agua turbia, es esencial establecer la
dosis precisa mediante experimentos utilizando la prueba de
jarras, esto tiene mucha importante para evitar el uso
excesivo de coagulante, ya que una dosis excesiva puede
destruir la acumulacién superficial causando una alteracion a

la muestra que se quiere estudiar (Gutierrez et al., 2022).
pH de agua:

La medicion de pH es de mucha relevancia, porque para cada
tipo de coagulante, es necesario encontrar el nivel de acidez
o alcalinidad optimo que permita lograr una floculacion
eficaz en el menor tiempo posible. Ademas, ajustar el pH
adecuadamente es esencial para optimizar la eficiencia del

producto y la formacion de floculos (Gutierrez et al., 2022).
Periodo de coagulacion

Es el proceso que ocurre entre la agitacion final anexionando
con el coagulante y esquivando la sedimentacion de floculos
ya unidos entre si, que experimentan la union con el

coagulante (Gutierrez et al., 2022).
Tiempo de mezcla y floculacion (periodo de coagulacion)

Tiempo que pasara entre la agitacion final, mas el tiempo que
afiaden el coagulante y el anadimiento de coagulante con
rapidez para evitar la sedimentacion de los floculos que se

formaran (Gaspar, 2021).
Temperatura de agua

La temperatura del coagulo basicamente requiere del tiempo,

lo cual establece que cuando el agua este fria demorard mas
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tiempo que al estar el agua caliente, donde se reduce el

tiempo de formacion de coagulos (Gutierrez et al., 2022).
f) Agitacion, presencia de ntcleos

Solidos que estaran suspendidos visibles a simple vista

(Gutierrez et al., 2022).
2.2.1.3. Mecanismos de coagulacion
a) Comprension de doble capa

Cuando particulas de naturaleza similar se aproximan, sus
capas interaccionan, generando fuerzas de repulsion que se
intensifican conforme las particulas se acercan mas entre si,
debido a la presencia de iones con carga opuesta en la
superficie de dichas particulas. Ademas de estas fuerzas,
también entran en juego las fuerzas de Van der Waals, las
cuales estan condicionadas por factores como la densidad y
la composicion atomica de las particulas, y contribuyen a las

interacciones entre ellas (Gaspar, 2021).
Figura 1

Fuerza de atraccion y repulsion

L : Distancia a la cual
Comienza la Floculacion
Eb Fuerza de Repulsion

wﬂm — Er Fuerza Resultante

A

Ea Fuerza de Atraccion de Van der Walls.

Fuente: (Acevedo y Huaman, 2021).

b) Neutralizacion y absorcion de cargas

Se considera como mecanismo de desestabilizacion

predominante para las particulas coloidales, donde la

33



absorcion de contraiones multivalentes en la superficie de
particula puede inducir la neutralizacidon de carga y posterior

coagulacion (Gaspar, 2021).
Atrapamiento de particulas en un precipitado

Las particulas coloidales que han perdido su estabilidad
pueden quedar atrapadas en el floculo, esto sucede cuando se
aumenta una cantidad suficiente de coagulante, normalmente
cloruro férrico (FeClz) o sulfato de aluminio Al>(SO4)3, por
lo que los floculos estan formados por moléculas de Fe (OH)3
y Al (OH)s. Por si fuera poco, estas desempefian el papel de
anillo en la formacion de floculos y en presencia de
determinados aniones, acelerando la formacion del
precipitado. Asimismo, este procedimiento resulta en una
correlacion inversa entre la cantidad de coagulante requerida
y el grado de turbiedad del agua. En otras palabras, cuando el
agua contiene una alta cantidad de particulas en suspension
alta turbiedad), podria necesitarse una menor cantidad de
coagulante para inducir la formaciéon de floculos y eliminar

las particulas suspendidas (Briones et al., 2020).
Figura 2

Atrapamiento de particulas en un floculo
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Fuente: (Acevedo y Huaman, 2021).
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d) Puente y la absorcion

Los polimeros, debido a su estructura molecular larga y la
presencia de grupos quimicos en sus extremidades y a lo
largo de sus cadenas, pueden actuar como ‘“puentes” que
absorben y conectan particulas coloidales en una suspension.
Esto ayuda a estabilizar las particulas y mantenerlas dispersas

en la solucion coloidal (Gaspar, 2021).
Figura 3

Efecto de puente de particulas en suspension
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Fuente: (Acevedo y Huaman, 2021).
2.2.2. Teoria de la floculacion

El término floculacién tiene su origen en la palabra latina “flocculus”, que
significa “formar grumos o espesar”, la floculacion es un proceso que
ocurre después de la coagulacidon y se basa en la formacion de masas
gelatinosas que, al ser agitadas, se agrupan para crear floculos mas grandes
que pueden hundirse con mayor facilidad, estos floculos, que comienzan
siendo pequeios, se agrupan en aglomerados mas grandes que finalmente

pueden sedimentarse (Acevedo y Huaman, 2021).

El procedimiento es fundamental para garantizar la pureza del agua, ya
que permite eliminar las impurezas que contaminan sus fuentes y mejorar
su calidad conforme a las demandas de la poblacion. No se limita a la
remocion de contaminantes visibles, sino que también incluye el filtrado
de microorganismos y sustancias quimicas nocivas para la salud humana

y el medio ambiente. Ademaés, desempeina un papel crucial en el
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2.2.3.

2.2.4.

tratamiento de aguas residuales, al eliminar s6lidos suspendidos que, sin
un tratamiento adecuado, pueden contener agentes patogenos y
contaminantes quimicos con graves consecuencias para la salud y los
ecosistemas acuaticos. De esta manera, su aplicacién no solo asegura un
suministro de agua potable seguro, sino que también contribuye a la
proteccion de los recursos hidricos y la biodiversidad acuatica. Asimismo,
su correcta implementacion es clave para el cumplimiento de estandares
ambientales y sanitarios, promoviendo asi el bienestar social y ecoldgico.

(Herrera et al., 2022).
Teoria de la sedimentacion

Segun, Tariq y Wim, (2023) es la sedimentacion colectiva de particulas
que estan bajo la influencia de la gravedad o fuerzas centrifugas, un
proceso que acontece continuamente en la naturaleza y en muchas

aplicaciones industriales.

Como ejemplos se incluyen destitucion de sedimentos en rios,
sedimentaciéon de cenizas volcanicas, precipitaciones, cuencas de
sedimentacion en el tratamiento de aguas residuales, recuperacion de
tierras mediante la pulverizacion de voluminosas cantidades de

sedimentos (Tariq y Wim, 2023).
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano

El Decreto Supremo N° 031-2010-SA, emitido por el Ministerio de Salud
(MINSA), establece las disposiciones para garantizar que el agua
destinada al consumo humano cumpla con estandares de calidad que
protejan la salud publica. Este reglamento define los requisitos fisico-
quimicos, microbioldgicos, organolépticos y radiactivos que el agua
potable debe cumplir, ademas de regular la supervision y fiscalizacion del

servicio de abastecimiento de agua potable. (MINSA, 2010)

La norma establece limites maximos permisibles (LMP) para diversos
contaminantes en el agua, asegurando su inocuidad y aptitud para el
consumo humano. También asigna responsabilidades a los proveedores de

agua, quienes deben realizar monitoreos periddicos para cumplir con los
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estandares de calidad y evitar la contaminacion del recurso hidrico.

(MINSA, 2010)

Parametros de Calidad del Agua

La calidad del agua se evaliia mediante diversos pardmetros, clasificados

en las siguientes categorias:

A

Parametros ~ Microbioldgicos:  Evalian la  presencia  de

microorganismos patdégenos que pueden causar enfermedades.

Parametros Fisico-Quimicos: Determinan la composicion del agua y

la presencia de sustancias quimicas potencialmente peligrosas.

Parametros Organolépticos: Evaltan caracteristicas perceptibles como

olor, color y sabor.

Parametros Radiactivos: Regulan la presencia de radiacion en el agua,

asegurando que no represente riesgos para la salud.

continuacion, se presenta una tabla con los limites Maximos

Permisibles de Parametros de Calidad Organoléptica, Microbioldgicos y

Parasitologicos.

Tabla 1

Limites Maximos Permisibles de Parametros de Calidad Organoléptica

Limite Maximo

Parametro Unidad de Medida Permisible (LMP)
Olor - Aceptable
Sabor - Aceptable
Color UCIX /g:;;:ala 15
Turbiedad UNT 5
pH Valor de pH 6,5-8.,5
Conductividad (25°C) umho/cm 1500
Soélidos Totales Disueltos mg/L 1 000
Cloruros mg CI/L 250
Sulfatos mg SO+*7/L 250
Dureza Total mg CaCOs/L 500
Amoniaco mg N/L 1,5
Hierro mg Fe/L 0,3
Manganeso mg Mn/L 0,4
Aluminio mg Al/L 0,2
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Cobre mg Cu/L 2,0
Zinc mg Zn/L 3,0
Sodio mg Na/L 200

Nota: Obtenido de (MINSA, 2010)

Tabla 2

Limites Maximos Permisibles de Parametros Microbiologicos y

Parasitologicos
Pardmetro Unidad de Limite Maximo
Medida Permisible (LMP)
Bacterias Coliformes Totales UFC/IOOO mL 0(*)
a35°C
g . . UFC/100 mL "
Escherichia coli (E. coli) 2 44,5°C 0(*)
Bacterias Coliformes Termotolerantes o Fecales Ul;(i/i %(3) én L 00
Bacterias Heterotroficas UF3C5/£%L a 500
Huevos y larvas de Helmmtos, gulstes y ooquistes N° org/LL 0
de protozoarios patdogenos
Virus UFC/mL 0
Organismos de vida libre (algas, protozoarios,
copépodos, rotiferos, nematodos en todos sus N° org/L 0

estadios evolutivos)

Nota: Obtenido de (MINSA, 2010), (*) En caso de analizar por la técnica
del NMP por tubos multiples = < 1,8 /100 mL.

2.3. Bases Conceptuales
2.3.1. Calidad del agua

La importancia de la calidad del agua estd motivada por su
conceptualizacion, por cierto, mas alld de su estado natural, sino
considerandola también como la forma en que se presenta cuando se
producen los efectos de las actividades del ser humano. La calidad del
agua podria englobar la intervencion de muchos factores, desde factores
de su composicion fisica, quimica de la salud bioldgica, lo que indica la
complejidad de dicha calidad y su papel clave en mantener la vida y los
ecosistemas acuaticos. Para traducir correctamente esta calidad en
parametros, se aplican estrictas directrices y estandares de reconocido
prestigio internacional, como la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS)

y otras entidades comprometidas con el medio ambiente, que nos ofrecen
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la estructura indispensable para ponderar que el agua utilizada para
consumo humano y otros fines cumpla con los estandares requeridos de
seguridad y calidad. No s6lo estamos hablando de proteccion de la salud
publica, sino también de la funcion en la conservacion de la diversidad
biologica y en el mantenimiento de la estabilidad de los ecosistemas
acuaticos. Asi, obtendremos un medio natural sostenible para las futuras
generaciones, salvaguardando los recursos hidricos para un futuro

prospero y sano (Villena, 2018).
A. Parametros de control de calidad de agua

Antes de ser suministrada, el agua para consumo humano debe cumplir
con rigurosos controles de calidad que aseguren su inocuidad y
adecuacion, protegiendo asi la salud de la poblacion. Esta vigilancia
debe iniciarse desde la fuente hasta el punto de consumo, lo cual no
solo garantiza la seguridad del suministro, sino que también permite
una gestion sostenible de los recursos hidricos y la formulacion de
politicas publicas orientadas al cumplimiento de los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (Villena, 2018). Algunos pardmetros son:

a) Color: El agua no tiene un color por presencia de metales que
interfieren en la coloracion de la fuente de agua, tales como el
manganeso, hierro, plancton, cromo y cobre disueltos. Dicho
parametro, se debe determinar pasado veinticuatro horas después
de la toma de muestra y se expresa en unidades de color (UCV)
(Acevedo y Huaman, 2021).

B. Principio del formulario

a) Turbiedad: Causado por particulas que se puede encontrar en
suspension afectando a primera vista la transparencia del agua, es
muy importante para eliminar los microorganismos patdogenos
debido que las particulas que provocan la turbiedad protegen
fisicamente a los microorganismos de los efectos del desinfectante
como el cloro. Este parametro, se mide utilizando un turbidimetro
cuyas unidades se denominan unidades de turbiedad

nefelométricas (Jurado y Yzarra, 2021).
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b) Temperatura: Podra influir en los procesos tanto quimicos, fisicos
y como bioldgicos, relacionados a la conduccion de agua potable,
a su vez sujeta la calidad de agua en la cual se encontrard. Ademas,
también afecta la temperatura a las funciones que realizaran los
organismos acuaticos, que contribuye en la cantidad de oxigeno
disueltos encontrados en el agua, este pardmetro es de los mas
fundamental debido que puede modificar las caracteristicas que
contendra el agua (Diaz y Gonzalez, 2022).

¢) Conductividad: Es una medida de manera indirecta, que mide la
concentracion de sales, a su vez posee las soluciones acuosas,
donde conduce a la corriente eléctrica, a través de iones que
estaran disueltos, la cual los iones negativos se encuentran:
cloruro, sulfato, carbonato y en los iones positivos: potasio, sodio,
calcio, magnesio, sefalar que la salinidad y conductividad tendran
relacion debido a que la cantidad de iones disueltos se presenten
aumentara los valores en ambos casos (Bautista et al., 2023).

d) pH: Es una medida que varia entre acidez o alcalinidad en una
sustancia, que va desde 0 a 14, lo cual de 0 a 6 se considerada como
acidez, valores de 7 se le considera neutro, y valores entre 8 a 14
son considerados como alcalinidad o basico (Jurado y Yzarra,
2021). Ademas, es empleada para medir y controlar la acidez o
alcalinidad que estd en su mayoria en el tratamiento de agua y
cuando se realiza procesos de coagulacion los niveles de pH varian

es por lo que es importante su medicion (Jurado y Yzarra, 2021).
2.3.2. Opuntia ficus-indica
A. Taxonomia
Se presenta la clasificacion taxondmica de la Opuntia ficus-indica.
Tabla 3

Taxonomia de la penca de la Opuntia ficus-indica

Taxonomia
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
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Orden Caryophillales

Familia Cacteceae
Subfamilia Opuntioideae
Género Opuntia
Especie Ficus indica
in\IIl(z)rrrIlll;;ZI Opuntia ficus — indica (L.) 1768 Mill.
Penca de tuna (Pert y Latinoamérica); Cactus fruti (Estados
Nombre comin Unidos); Higo (Espaiia); chumbo (Francia); Kaktusfeigen

(Alemania)

Fuente: (Lopez y Pisco, 2023).
B. Procedencia de la penca de la Opuntia ficus-indica

La penca de la Opuntia ficus-indica es una cacticea ubicada en sitios
aridas y semidridas originarios de los territorios en la estribacion oeste,
entre Bolivia y Peru, es nativa de América Latina, esta fue empleada
desde muchos afios y es apreciada por su sabor y textura, también es
empleada en la gastronomia a su vez en tratamientos medicinales por
sus propiedades curativas lo cual es beneficioso para la salud de las

personas (Acevedo y Huaman, 2021).

Es importante resaltar que, en América, las cactaceas desempefiaron
un papel significativo en las civilizaciones precolombinas, siendo

empleadas en la tintura de tejidos y fibras (Acevedo y Huaman, 2021).

En Pert, la planta de tunas tiene un uso principal en la produccion de
tunas y cochinilla, que se exportan a diferentes paises. El origen de
esta planta estd vinculado a la cria de cochinillas, insectos cuyas
hembras han sufrido adaptaciones morfoldgicas para vivir de manera

fija en los cactus (Cesen y Rivas, 2022).
C. Mucilago de la penca de la Opuntia ficus-indica

La Opuntia ficus-indica produce un hidrocoloide denominado
mucilago, un polisacérido fibroso capaz de formar redes moleculares
con una alta capacidad de retencion de agua. Este mucilago, de textura
gomosa, se encuentra principalmente en los cladodios de la tuna y esté
compuesto por una mezcla neutra de 55 sacaridos de alto peso

molecular. (Carhuas, 2023)

41



El mucilago de la Opuntia ficus-indica ha sido estudiado como una
alternativa ecologica a los floculantes quimicos para la clarificacion
del agua. Su efectividad se debe a la presencia de polisacaridos con
carga negativa, que interactian con particulas en suspension

promoviendo su aglutinacion y sedimentacion. (Guevara, 2019)

Un estudio realizado en Bagua, region Amazonas, evalu6 la capacidad
del mucilago de nopal en comparacion con el sulfato de aluminio. A
través de pruebas de jarras, se determin6 que la dosis Optima de
mucilago fue de 30 ppm, logrando una reduccién de turbiedad del
54,2%, mientras que el sulfato de aluminio, en una dosis de 40 ppm,

alcanzo una reduccion del 74,7%. (Guevara, 2019)
Ventajas del mucilago de la Opuntia ficus-indica como floculante.

e Biodegradable y no toxico: A diferencia de los floculantes
quimicos, el mucilago de nopal no genera residuos peligrosos.

e Menor impacto ambiental: Su uso reduce la presencia de aluminio
residual en el agua, evitando efectos adversos en la salud humana
y los ecosistemas acuaticos.

e Alternativa sostenible: Puede ser producido localmente,
disminuyendo costos operativos y dependencia de productos

quimicos importados.
Figura 4

Fotografias seleccionadas del proceso de extraccion del mucilago de

las cascaras del fruto de Opuntia ficus - indica

; il Ciscara de fruta Opuntia ficas indica :
IS s Oty Jhcws-Rodics m,z,d, fe Extraccién masual de gel  goprcnadante blasco lechoso llamado mucilago

e <y

Fuente: Uso de la cascara del fruto de Opuntia ficus - indica como
nueva fuente de mucilago con caracteristicas

fisicoquimicas/moleculares coagulantes (Carolina et al., 2022).
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2.3.3. Bentonita

La bentonita es un mineral arcilloso que se ha utilizado ampliamente

como coagulante en procesos de tratamiento de agua. Su eficacia se debe

a sus propiedades coloidales y su capacidad para adsorber contaminantes,

lo que la convierte en una alternativa viable a los coagulantes quimicos

tradicionales, como el sulfato de aluminio (Carrasquero et al., 2015).

Composicion y estructura: La bentonita es un aluminosilicato
hidratado, cuya estructura se compone de ldminas tetraédricas y
octaédricas. Esta disposicion le confiere propiedades tnicas, como la
capacidad de expandirse y absorber grandes cantidades de agua, lo que
mejora su rendimiento en procesos de coagulacion-floculacion
(Carrasquero et al., 2015).

El uso de bentonitas modificadas para un mejor rendimiento: Estudios
han mostrado que la modificacion de la bentonita, mediante la
incorporacion de almidon oxidado, puede aumentar su capacidad
coagulante; de modo tal que este tipo de bentonitas muestran un mejor
rendimiento en la reduccion de la turbiedad e incremento de la
formacion de floculos, existiendo la posibilidad de constituirse como
un coagulante mas eficiente que el comiinmente aplicado (Carrasquero
etal., 2015).

Resultados en tratamientos: En estudios especificos, el uso de
bentonita como coadyuvante junto con sulfato de aluminio ha
mostrado resultados sobresalientes, alcanzando tasas de remocion de
turbiedad superiores al 99%. Esto se debe a que la bentonita permite
reducir la dosis necesaria del coagulante quimico primario,
disminuyendo asi los riesgos asociados a la presencia de metales

pesados en el agua tratada (Carrasquero et al., 2015).

2.3.4. Prueba de Jarras

Es el procedimiento mas frecuentemente empleado para calcular la

cantidad requerida de una sustancia quimica y para evaluar otros

parametros que se desean analizar. Para ello, se simulan los actos de

coagulacion, floculacion y sedimentacion a un nivel de laboratorio y se
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deben de realizar con una serie de jarras al mismo tiempo, variando la
velocidad de agitacion, influirdn factores entre pH, temperatura, grado de
agitacion, tiempo de sedimentacion, concentracion de coagulante y
temperatura. Es importante mencionar que, el pH, juega un papel
importante en estudios de coagulacion-floculacion, a la vez de carga de
particulas coloidales absorben iones OH-, donde el tiempo de coagulacion
es rapida exigiendo que la neutralizacion sea total antes que el coagulante

haya iniciado a precipitar (Jaco et al., 2022).

La prueba de jarra implica el uso de seis o cuatros recipientes con una
capacidad de 2 litros (preferiblemente) o 1 litro (alternativamente),
evitando recipientes mas pequefios para una dosificacion precisa de
coagulantes. También se utiliza un medidor que mide 30 revoluciones por
minuto (RPM) para asegurar una velocidad uniforme de mezcla en todos

los contenedores (Jaco et al., 2022).
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I11.

Metodologia

3.1.

3.2

3.3.

Tipo de investigacion

El estudio fue de tipo aplicado, ya que se basod en el uso del conocimiento
existente para desarrollar soluciones practicas a problemas especificos,
aprovechando los avances y descubrimientos de la investigacion tedrica para
alcanzar objetivos concretos. Su enfoque se orientd hacia la implementacion
directa y rapida en situaciones reales, priorizando la aplicacion practica sobre el

desarrollo de teorias (Lozada, 2014).
Nivel de investigacion

El estudio se categorizd como de nivel explicativo, ya que intentd poner de
manifiesto las relaciones de causa-efecto entre la dosis de bentonita utilizada
como coagulante y la dosis de Opuntia ficus-indica utilizada como floculante. Se
buscd descubrir por qué y como se produjo el fendmeno, estableciendo las
razones que lo motivaron y sopesando las causas que pudieron tener un peso
especifico. Con este enfoque se identificaron causas mediante investigacion post
facto y efectos a través de estudios experimentales, utilizando pruebas de
hipotesis. Los resultados obtenidos proporcionaron una comprension profunda

del fendmeno estudiado (Ramos, 2020).
Método de investigacion

El enfoque metodologico adoptado fue de indole deductiva, con el objetivo de
comprobar la eficacia de los procesos de coagulacion y floculacion en el
tratamiento de agua cruda mediante el uso de bentonita y Opuntia ficus-indica
como coagulantes-floculantes. Se busco eliminar o reducir la turbiedad de las
aguas crudas alimentadoras de la PTAP del distrito de Pampas, logrando que, tras
el proceso de floculacion, se mejorara la calidad fisico-quimica del agua tratada.
La investigacion se basd en hipotesis formuladas cientificamente y pruebas
sistematicas, con el fin de validar su viabilidad y eficacia, contribuyendo asi a

soluciones sostenibles para el tratamiento del agua en la region (Ramos, 2020).
3.3.1. Materiales

A. Reactivos y sustancias:
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e Bentonita (como coagulante)

e  Opuntia ficus-indica (como floculante)

e Agua cruda del rio Vifas

Equipos y dispositivos:

e Equipo de prueba de jarras (jar test)

e Turbidimetro

e Multipardmetro digital portatil

Instrumentos de muestreo y medicion:

e Frascos limpios y esterilizados (de vidrio o plastico de alta calidad)
e Galones limpios y esterilizados (para muestras de 20 L)
e Probetas graduadas

e Vasos de precipitacion

e Peladores y cuchillos

e Embudo de cristal

e Papeles filtro adecuados

e Escobillas, esponjas y guantes (para el lavado de las pencas)

3.3.2. Monitoreo de muestras de agua

El monitoreo de la calidad del agua se realiz6 de manera puntual,

siguiendo los lineamientos del Decreto Supremo N° 031-2010-SA,

emitido por el Ministerio de Salud (MINSA) y el Protocolo Nacional para

el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales del

MINAM vy la ANA. Este protocolo definid criterios técnicos para la

recoleccion y andlisis de muestras en cuerpos de agua que abastecen

plantas de tratamiento de agua potable. En este estudio, el monitoreo se

llevo a cabo en el rio Vifias, cuya corriente desemboca en la PTAP de

Pampas.

Muestreo puntual: Se realizd un muestreo puntual en un punto
estratégico del rio Vifas al ingreso a la PTAP, el dia 27 de febrero del
2025.

Parametros monitoreados: Se evaluaron turbiedad, pH, temperatura y

conductividad, alineados con el protocolo y estandares peruanos.
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Preparacion de equipos: Se utilizaron frascos limpios y esterilizados,
asi como equipos especificos para cada parametro: turbidimetro,
medidores portatiles de pH, temperatura y conductividad.

Muestreo de turbiedad: Se tom6 una muestra de agua en un frasco
limpio de 1 litro, a una profundidad de 30 cm. La muestra se transporto
al laboratorio y se midi6 la turbiedad en NTU.

Muestreo de pH y temperatura: Se midieron in situ con medidores
calibrados, sumergiendo los electrodos directamente en la muestra.
Muestreo de conductividad: Se utilizd6 un multipardmetro portatil
calibrado previamente para realizar la medicion directamente en el
cuerpo de agua.

Muestreo para corridas experimentales: Se recolectaron 20 L de
muestra en galones limpios y esterilizados, los cuales fueron cerrados
herméticamente.

Transporte y almacenamiento: Las muestras se transportaron bajo 4 °C
y se procesaron dentro de 48 horas.

Registro de condiciones ambientales: Se registraron hora, clima y

otras variables al momento de la toma de muestras.

Figura 5

Mapa de ubicacion de la toma de muestra de agua cruda de la PTAP
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3.3.3.

3.3.4.

Obtencion del floculante Opuntia ficus-indica

Para la obtencion del floculante se siguio6 el procedimiento de Acevedo y

Huaman, (2021):

e Seleccion de pencas: Se seleccionaron pencas de 2 afios a 3 afios, sin
signos de enfermedad, recolectadas en Izcuchaca, Huancavelica.

e Pesado: Las pencas fueron pesadas para control y balance de materia
prima.

e C(Cepillado y lavado: Se emplearon escobillas y esponjas para remover
suciedad y espinas.

e Extraccion de espinas y pelado: Se usaron pinzas y bisturies para pelar
las pencas cuidadosamente.

e Picado: Se trozaron las pencas en cubos de 1 cm?.

e Extraccion: Se mezclaron pencas y agua (1:2) y se calento a ebullicion
por 15 minutos para extraer el mucilago.

e Filtracion: Se dejo reposar 20 minutos y luego se filtrd la solucion con
papel filtro adecuado.

e (Coagulante natural: Se obtuvo una solucidn viscosa y transparente de
mucilago fresco de nopal.

¢ Almacenamiento: Se almaceno en un envases limpio y hermético,
preferentemente de vidrio, y se mantuvo en refrigeracion a una
temperatura de entre 4°C y 8 °C para preservar sus propiedades

floculantes y evitar su descomposicion.
Obtencion de la bentonita como coagulante

El proceso se inici6 con la identificacion de un proveedor especializado,
como Insumos Quimicos Peru, seguido de la coordinacion para su
adquisicion y entrega. Posteriormente, se verificaron las especificaciones
técnicas del material para asegurar su conformidad con los requerimientos
del estudio. Finalmente, el insumo fue almacenado en condiciones

adecuadas hasta su utilizacion.
Especificaciones de la bentonita:

e Formula quimica: A1203.4S5102.H20
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3.3.5.

Descripcion del producto: Arcilla natural color beige
Punto de fusion: Aprox. 1450 °C
Densidad (a 20 °C): 55 Lbs/pies
Gravedad especifica: 2,45 — 2,55

pH: 8 — 10 (5% suspension acuosa)

Posteriormente, se prepard una suspension anadiendo 10 g de bentonita en

1 L de agua, agitada durante 24 horas. A partir de esta solucion, se

aplicaron las dosis correspondientes, segiin Carrasquero et al., (2020).

Tratamiento del agua cruda

Se siguid el procedimiento descrito por Acevedo y Huaman, (2021) y

Alsaeed et al., (2022).

Las muestras de agua turbia fueron aforadas con la ayuda de una
probeta graduada hasta 1 litro, garantizando que los cuatro vasos de
precipitacion contuvieran el mismo volumen, lo cual permitié verter
dichas muestras en ellos de manera uniforme. Una vez que los vasos
estuvieron correctamente posicionados en el equipo de prueba de
jarras, se verificd que las paletas de agitacion quedaran alineadas.
Cuando tanto los vasos como las paletas estuvieron en su sitio, se dio
inicio al proceso de agitacion con el propdsito de evitar la
sedimentacion de particulas.

Durante el ensayo de prueba de jarras, se aplicaron cuatro dosis del
coagulante natural bentonita (10 mL, 20 mL, 30 mL y 40 mL), las
cuales fueron medidas con una probeta de 50 mL. Estas mismas
proporciones se utilizaron también para el floculante natural Opuntia
ficus-indica. Para asegurar precision y evitar contaminacion, las dosis
fueron medidas utilizando probetas graduadas y estériles. Ademas, se
procur6 que la variacion temporal al verter las seis dosis en cada jarra
durante la etapa de agitacion fuera minima, garantizando uniformidad
en el proceso experimental.

Una vez preparados los vasos, se procedio con una mezcla rapida a
120 rpm durante un intervalo de tres minutos con el objetivo de

homogeneizar la distribucion del coagulante en el volumen total de
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34.

agua y favorecer el primer contacto entre las particulas suspendidas y
el agente coagulante, permitiendo la desestabilizacion de las cargas.
Posteriormente, se efectu6 una mezcla lenta a 25 rpm durante 10
minutos, lo cual facilitdé la colision y unién de las particulas
desestabilizadas, promoviendo la formacion de floculos de mayor
tamafio y estabilidad sin romperlos.

e Finalmente, se dejo reposar el sistema durante 30 minutos para
permitir la sedimentacion por gravedad de los floculos formados

durante el proceso de coagulacion-floculacion.
Diseiio de investigacion

Se trabajé con un disefio experimental con un arreglo factorial de 4x4, el cual fue
adecuado porque permitié evaluar de manera eficiente y sistemadtica los efectos
individuales (variables principales) y combinados (interaccion) de dos factores,

cada uno con cuatro niveles, sobre el resultado.
En el estudio se consideraron dos variables:

e Variable 1: Dosis de bentonita (con cuatro niveles). Como se detalld en el
punto 3.3.3, se prepard una solucion de bentonita para su aplicacion en los
experimentos.

e Variable 2: Dosis de Opuntia ficus-indica (con cuatro niveles). Segin lo
descrito en el punto 3.3.2, se obtuvo el coagulante en estado liquido para su

uso en el proceso experimental.

Este disefio redujo el nimero de experimentos necesarios en comparacion con la
evaluacion de cada factor de manera independiente, como se ha realizado en otros
estudios. El disefio factorial 4x4 gener6 16 combinaciones posibles entre los
niveles de ambos factores (dosis de bentonita y Opuntia ficus-indica),
permitiendo una evaluacion exhaustiva de los efectos principales y de las

interacciones entre ellos, con un uso eficiente de los recursos disponibles.

En el presente estudio se optd por utilizar dos réplicas por tratamiento, decision
que se fundamenta en el principio de repeticion descrito por Romaina (2012),
quien establece que la repeticion permite obtener una mayor precision en la

medicion del efecto del tratamiento, ademds de proporcionar una estimacion del
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error experimental. Aunque el aumento en el nimero de réplicas puede mejorar
la precision estadistica, este incremento tiene un limite practico, ya que llega un
punto en el cual el beneficio adicional en precision no justifica el valor operativo
que implica realizar mas repeticiones. Por ello, la determinacion del numero
adecuado de réplicas debe considerar el balance entre los recursos disponibles,

las diferencias entre tratamientos y la variabilidad observada en campo.

Asimismo, el autor indica que, para estimar eficientemente el error experimental,
se recomienda contar con al menos diez grados de libertad para dicho error,
aunque no es necesario replicar hasta alcanzar mas de veinte. En este estudio, el
disefio estadistico permiti6 obtener 16 grados de libertad para el modelo y 15
grados de libertad para el error, lo cual cumple con creces esta recomendacion
metodoldgica. Por tanto, el uso de dos réplicas resulta estadisticamente valido, ya
que garantiza una estimacion confiable del error experimental sin incurrir en una
sobrecarga de recursos. Esta decision también se apoya en el criterio de que,
cuando las diferencias entre tratamientos son claras y la variabilidad de los datos
es moderada, un nimero limitado de réplicas puede ser suficiente para alcanzar

conclusiones confiables.
Tabla 4

Niveles de las variables de estudio

. . . Niveles
Variables independientes 1 5 3 7
Dosis de Bentonita (mL) 10 20 30 40
Dosis de Opuntia ficus-
indica (mL) 10 20 30 40

Nota. Niveles de las variables de estudio de las dosis de bentonita y Opuntia ficus-

indica.
Tabla 5

Diserio factorial 4 x4

Dosis de Bentonita (mL) Dosis de Opuntia ficus-indica (mL)
10 10
10 20
10 30
10 40
20 10
20 20
20 30
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3.5.

20 40

30 10
30 20
30 30
30 40
40 10
40 20
40 30
40 40

Nota. Disefio factorial 4x4 que genera las 16 combinaciones entre las dosis de

bentonita y Opuntia ficus-indica.
Poblacion, muestra y muestreo
3.5.1. Poblacion

La poblacion de estudio estara compuesta por las aguas del Rio Viias, el
cual cuenta con un caudal considerable de 110 litros por segundo. Este rio
es la fuente vital que alimenta la Planta de Tratamiento de Agua Potable
(PTAP) de Pampas, ubicada en el Centro Poblado de Viiias, dentro del
distrito de Pampas, en la provincia de Tayacaja, Departamento de
Huancavelica, a una elevacion de 3272 metros sobre el nivel del mar. Las
coordenadas geograficas exactas de la planta son 12°24.35°43” S y
74°51.58°97” O, con coordenadas UTM 514544,12 E y 8628117,28 S.
Estos datos geograficos y el caudal de agua son clave para comprender los

desafios del suministro de agua potable en esta region montafiosa.
Figura 6

Planta de tratamiento de agua potable (PTAP)

Fuente: Vista de la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) del

distrito de Pampas.
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3.5.2. Muestra
La formula aplicada para poder conocer el total de muestra fue:

B z2pqN
n_eZ(N—1)+Zqu

e 1= Tamafo de muestra o cantidad de elementos a encuestar
e 7= Nivel de confianza (95%)

e p = Probabilidad de que ocurra el evento (éxito)

e = Probabilidad que no ocurra el evento (q— 1)

e ¢ = Margen de error deseado

e N = Tamafio de la poblacién
Nota: Cuando no hay antecedente de encuesta, p y q seran 50%
Entonces:

3 1,96% x 0,95 x 0,05 X 110 L
1= 10,0862 (110 — 1) + 1,962 x 0,05 x 0,95

n=2030L = 20L
Por lo tanto, se empled 20 L de aguas crudas para el tratamiento.
3.6. Identificacion y operacionalizacion de variables
3.6.1. Variable independiente

Variable 1: Dosis de coagulante bentonita
Dosis del coagulante: 10 mL,20 mL,30 mL y 40 mL.
Variable 2: Dosis de floculante natural de la Opuntia ficus - indica.

Dosis del floculante: 10 mL,20 mL,30 mL y 40 mL.
3.6.2. Variable dependiente

Variable 3: Pardmetros fisicoquimicos.
Parametros fisico-quimicos: Turbiedad, pH, Temperatura y

Conductividad.

3.6.3. Operacionalizacion de variables
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Tabla 6

Operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Sub dimensiones - Operac1on. -
Indicadores Tipo Variable
Al ser afiadido al agua, la bentonita
Variable actla como un coagulante, Los resultados de la accién del Dosis 10 mL
independiente 1  promoviendo la aglutinaciéon de las coaculante se conseeuirin Dosis 20 mL L del
particulas en suspension y su posterior & - g . Dosis 30 mL
Dosis de sedimentacion, mejorando asi la variando las distintas dosis Dosis de la Dosis 40 mL coagulante Numérica
Bentonita como  calidad del a ’ua al reducir turbiedad de tratamiento en las muestras bentonita bentonita por
1 & . > recolectadas de la PTAP - litro de agua.
coagulante solidos suspendidos y otros Pampas (Samame, 2019)
natural contaminantes. (Carrasquero et al., P ’ ’
2015)
Variable Al ser anadido al agua, facilita la ., .
independiente 2  formacioén de floculos, reduciendo la Los resultados de la acc1on.d,e ! DOSF 10 mL
turbiedad y mejorando la calidad del ﬂogulante ¢ conseguran . DOS¥S 20 mL mL del floculante
. variando las distintas dosis Dosis de la Dosis 30 mL .
Dosis de agua. Este floculante natural es . ; . Opuntia ficus - -
Opuntia ficus -  biodegradable, econdmico y sostenible de tratamiento en las muestras  Opuntia ficus - Dosis 40 mL indica por litro Numérica
il:adica como lo que lo con;/ierte en una altemative; recolectadas de ~la  PTAP - indica de agua
q : '3 Pampas (Samame, 2019). gua.
floculante eficiente y amigable con el medio
natural ambiente (Acevedo y Huaman, 2021).
Los pardametros fisico-quimicos del
agua son indicadores esenciales para L, .
. . . La disminucion de contaminantes
. evaluar su calidad, determinar el tipo de
Variables . . . de las muestras recolectadas de la .
. tratamiento necesario y garantizar que S Turbiedad NTU
dependientes , . PTAP — Pampas, se determinara e .
. cumpla con los estandares de seguridad - . Andlisis pH Unidad de pH -
Parametros - . en funcion de los parametros . . o Numérica
fisico-quimicos y potabilidad. Su monitoreo regular fisicos y quimicos. Ademds, seran fisicoquimico Temperatura C
permite asegurar que el agua sea apta comparadas con. ol D’ecre to Conductividad puS/ecm
para el consumo humano y otros usos su rgmo 031-2010. (Samame
domésticos. (Acevedo y Huaman, 202 9) ’ ’
2021). ’
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3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.7.1. Instrumentos de recoleccion de datos

e (adena de custodia: Durante los ensayos con el equipo de prueba de
jarras, se utilizaron fichas disefadas segtin el formato de dosificacion
optima de coagulantes para registrar y organizar los datos obtenidos
(Acevedo y Huaman, 2021).

e Equipos de laboratorio: Los equipos de laboratorio fueron verificados
para asegurar que contaran con su respectiva calibracion y
certificacion de funcionamiento vigente. Esta medida fue esencial para
garantizar la precision de las mediciones y la confiabilidad de los datos
generados, asegurando asi la calidad y consistencia de los resultados
obtenidos a lo largo del estudio (Acevedo y Huaman, 2021).

e Equipo de prueba de jarras: Se utilizd un equipo de prueba de jarras
de la marca Velp Scientifica, el cual cuenta con cuatro posiciones de
agitacion con velocidad uniforme, panel posterior iluminado y
regulacion electronica de velocidad desde 10 hasta 300 rpm. Este
equipo permitio realizar pruebas de coagulacion-floculacion de forma
controlada y precisa, facilitando la evaluacion del comportamiento de
los so6lidos suspendidos y coloides mediante observacion Optica
basada en la transmision de luz (Acevedo y Huaman, 2021).

e Turbidimetro: Este equipo permitiéo medir con precision las particulas
suspendidas en el agua, reportando los resultados en unidades de
turbiedad (NTU). Se utilizo el turbidimetro HANNA HI98703, el cual
cumple los requisitos del Método 180.1 de la USEPA para aguas
residuales, asi como del Método 2130 B para agua potable. El
instrumento cuenta con un modo de lectura conforme a los estandares
de la EPA, lo que garantiza que las mediciones se ajusten a los criterios
regulatorios establecidos. Destaca por su alta precision y sensibilidad,
especialmente en niveles de turbiedad muy bajos, lo que lo convierte
en una herramienta confiable para el analisis de la calidad del agua
(Acevedo y Huaman, 2021).

e Multipardmetro: Se utilizé el multipardmetro portatii HANNA HI

9812-5 para la evaluacion de pH, conductividad eléctrica, solidos
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disueltos totales (TDS) y temperatura en campo. Este equipo permitid
realizar mediciones simultaneas y en tiempo real directamente en el
punto de muestreo, lo que facilitd un analisis eficiente y preciso de las
condiciones fisicoquimicas del agua durante el monitoreo. (Acevedo

y Huaman, 2021).

3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.8.1.

3.8.2.

Técnicas de analisis de datos

Para la revision y analisis de los datos, se aplicaron de manera coherente
métodos estadisticos y herramientas computacionales orientadas a evaluar
la eficacia de los coagulantes-floculantes empleados. En una primera
etapa, los registros fueron organizados y procesados en hojas de calculo y
software estadistico, lo que permitié optimizar su analisis. Los datos
fueron descritos mediante calculos de medias, desviaciones estandar y

porcentajes, facilitando una presentacion clara de los resultados obtenidos.

Antes de aplicar pruebas comparativas, se realizd0 una prueba de
normalidad con el objetivo de determinar el tipo de analisis estadistico
mas adecuado. En funcidon de los resultados, se aplico el andlisis de
varianza (ANOVA) para los conjuntos de datos que presentaban
distribucion normal, y la prueba de Kruskal-Wallis como alternativa no
paramétrica en aquellos casos donde no se cumplian los supuestos de

normalidad.

Adicionalmente, se utiliz6 la prueba t de Student para comparar los
resultados obtenidos entre las épocas de alta y baja turbidez, con el fin de
establecer si existian diferencias estadisticamente significativas entre

ambos periodos.

Estas pruebas permitieron garantizar la validez cientifica y la precision de

los resultados obtenidos en el estudio.
Procesamiento de analisis de datos

El analisis de datos se realizo utilizando el software estadistico MINITAB

18, con el objetivo de obtener descripciones detalladas de las variables,
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3.8.3.

medidas de tendencia central, de dispersion y representaciones graficas
que facilitaran la interpretacion de los resultados. Todos los datos
recolectados, incluidas sus réplicas, fueron sistematicamente organizados
en hojas de calculo de Microsoft Excel, lo que permitié una manipulacion
estructurada, verificacion cruzada y posterior importacion a MINITAB

para su procesamiento estadistico (Iannacone y Molano, 2018).

Inicialmente, se aplicé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk,
adecuada para muestras menores de 50 observaciones, con el fin de
verificar si los datos seguian una distribucion normal, condicién
indispensable para el uso de pruebas paramétricas como el Andlisis de
Varianza (ANOVA). Cuando los datos cumplieron con el supuesto de
normalidad, se procedié con el ANOVA para comparar las medias entre
tratamientos y evaluar diferencias significativas. En los casos donde los
datos no presentaron una distribucion normal, se aplic6 la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis, la cual permite comparar las medianas
entre multiples grupos sin requerir normalidad, garantizando asi la validez

del analisis en condiciones no ideales.

Ademas, se aplico la prueba t de Student para comparar los resultados
obtenidos entre las épocas de alta y baja turbidez, con el fin de determinar
si existian diferencias estadisticamente significativas entre ambos
periodos. Esta prueba fue seleccionada por su capacidad para contrastar
dos grupos independientes cuando los datos cumplen los supuestos de

normalidad e igualdad de varianzas.

En conjunto, la aplicacion de estas pruebas estadisticas permitio asegurar

la rigurosidad y validez de los resultados obtenidos en el estudio.
Aspectos éticos y regulatorios

La investigacion se basd en los principios éticos de la Universidad
Nacional Auténoma de Tayacaja Daniel Herndndez Morillo, y se muestra
a favor del cumplimiento de los principios, preceptos y normas que se
especifican y/o sefialan en el codigo de ética, lo cual significa que la

investigacion sera realizada de forma ética y responsable
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Consentimiento Informado: Antes de realizar pruebas en fuentes de
agua de consumo humano, se obtuvo el consentimiento informado de
los propietarios de las fuentes y de las personas que utilizan esa agua.
Se les explico claramente el propdsito del estudio, los procedimientos
involucrados y cualquier riesgo potencial. Se procedié con Ia
investigacion tras el consentimiento voluntario y consciente de todas
las partes involucradas.

Cumplimiento Normativo: Se verifico y cumplié con todas las
regulaciones y normativas locales y nacionales relacionadas con la
calidad del agua y la investigacion cientifica. Incluyendo los permisos
necesarios de las autoridades locales o agencias reguladoras antes de
realizar las pruebas.

Etica de la Investigacion: Durante la realizacion de las pruebas, se
aseguro los altos estandares éticos. Garantizando la confidencialidad
de los datos recopilados y el respeto a la privacidad de las personas
involucradas. Ademas, evitando cualquier forma de manipulacion de
datos o resultados.

Seguridad de los Participantes: En el manejo de productos quimicos
para llevar a cabo las pruebas de coagulacion-floculacion, se siguid
estrictamente los protocolos de seguridad, con equipos de proteccion
personal (EPP) cuando se particip6 en la manipulacion de sustancias
quimicas tomando las medidas para evitar cualquier exposicion no
deseada.

Divulgacion de Conflictos de Interés: En los investigadores no se
cuenta con una afiliacion institucional, intereses financieros o
cualquier otro conflicto de interés que pueda influir en los resultados
de la investigacion.

Etica en la Publicacion: Para la presentacion de los resultados de la
investigacion en publicaciones cientificas o informes, se proporciond
una atribucion adecuada a las fuentes con datos honesta y precisa, sin

sesgo o manipulacion.
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Iv.

Resultados

4.1.

Caracterizacion de las aguas crudas

Se tomaron muestras del rio Vifas, fuente vital que abastece a la Planta de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP) de Pampas, ubicada en el centro poblado
de Vidas, distrito de Pampas, provincia de Tayacaja, departamento de
Huancavelica. Las muestras fueron recolectadas durante las temporadas de alta
turbiedad y baja turbiedad, obteniéndose los resultados que se detallan en la

siguiente tabla.
Tabla 7

Parametros iniciales del agua cruda del rio Virias

Temporada Normativa
Parametro Unidad ) Baja
Alta turbiedad turbiedad D.S. 031-2010- SA
pH Ifi‘;igild 7,15 7 6,528,5
Temperatura °C 13,3 13,1 -
Conductividad puS/cm 85,4 60 1500
Turbiedad NTU 385 35 5
SST mg/L 374 14 1000

Los parametros del agua cruda del rio Vifias presentan variaciones significativas
entre las temporadas de alta turbiedad (época de lluvias) y baja turbiedad (época
seca), lo que representa desafios diferenciados para su tratamiento, en funcion del
cumplimiento del Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano

(D.S. N.° 031-2010-SA).

En cuanto al pH, ambos periodos registran valores dentro del rango establecido
para fuentes de agua (6,5 a 8,5), con 7,15 en alta turbiedad y 7,00 en baja
turbiedad. Estos valores neutros favorecen procesos clave como la coagulacion y
la desinfeccion, ya que optimizan la accion de los productos quimicos utilizados

en las plantas de tratamiento.

La temperatura del agua se mantiene baja en ambas estaciones: 13,3 °C en alta
turbiedad y 13,1 °C en baja turbiedad, lo cual es caracteristico de las zonas

altoandinas. Aunque el reglamento no establece un limite especifico para este
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4.2.

parametro, es importante considerar que las bajas temperaturas pueden ralentizar
las reacciones quimicas y bioldgicas, como la desinfeccion, lo que requiere

ajustes operacionales para mantener la eficiencia del tratamiento.

Respecto a la conductividad eléctrica, los valores son bajos: 85,4 uS/cm en alta
turbiedad y 60 uS/cm en baja turbiedad, lo que indica un agua ligeramente blanda.
Esta condicidén, aunque no representa un riesgo por dureza, sugiere una baja
concentracion de sales disueltas, lo cual puede afectar la eficiencia de la
coagulacion y requerir una dosificacion ajustada de coagulantes, sobre todo en

alta turbiedad.

El parametro mas critico es la turbiedad, que muestra una diferencia drastica entre
temporadas: 385 NTU durante la alta turbiedad y 35 NTU en baja turbiedad.
Ambos valores superan ampliamente el limite méximo de 5 NTU establecido para
agua tratada, siendo especialmente preocupante en época de lluvias. La alta
turbiedad implica una elevada carga de sedimentos, lo que exige sistemas
reforzados de coagulacion, sedimentacion y filtracion. En cambio, durante la baja
turbiedad, los niveles de turbiedad son mas manejables con tratamientos

convencionales.

En cuanto a los so6lidos suspendidos totales (SST), se observa una marcada
variacion: 374 mg/L en alta turbiedad y 14 mg/L en baja turbiedad. Aunque este
parametro no esta normado para agua cruda, su concentracion incide directamente
en la operacion de la planta. En temporada de alta turbiedad, la elevada presencia
de solidos demanda pretratamientos como desarenadores para evitar
obstrucciones y dafios en los equipos. Por el contrario, en baja turbiedad, los bajos
niveles de SST permiten una operacidon mas eficiente con menores requerimientos

técnicos.
Resultados del tratamiento de agua en alta turbiedad

Se trato el agua cruda del rio Vinas en alta turbiedad mediante el uso de bentonita
como coagulante y Opuntia ficus-indica como floculante natural. Los resultados
obtenidos tras el tratamiento se presentan de manera organizada en la siguiente

tabla.
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Tabla 8

Resultados del tratamiento mediante coagulacion-floculacion de aguas en alta turbiedad

Dosis de Replica I Replica II
Dosisde  Opuntia .. .. L L
Bentonita f iafs' Temperatura pH Coreliléucct;liz;dad Turbiedad SST Temperatura pH COI;?;C,[EZ;dad Turbiedad SST Deessélri‘ggn Deess;:,llr?ggn

(mL) ’Eﬁ’f;’ .S (uS/cm) (NTU)  (mg/L) 0 (uS/cm) (NTU) - (mgL) 1 hiedad SST
0 0 13,30 7,15 85,40 385,00 374,00 14,00 7,07 89,10 352,00 368,00 - -
10 10 13,20 7,45 154,00 20,90 7,00 14,00 7,31 157,00 15,90 6,00 3,54 0,71
10 20 13,20 6,25 279,00 37,20 15,00 13,80 6,16 281,00 30,60 13,00 4,67 1,41
10 30 13,20 6,04 346,00 17,90 6,00 13,90 6,08 344,00 12,80 5,00 3,61 0,71
10 40 13,20 5,96 361,00 15,20 5,00 13,90 5,85 367,00 12,90 4,00 1,63 0,71
20 10 13,10 7,37 192,00 25,90 10,00 14,00 7,32 195,00 21,10 8,00 3,39 1,41
20 20 13,10 6,18 293,00 15,30 5,00 14,00 6,05 291,00 13,00 5,00 1,63 0,00
20 30 13,10 6,02 355,00 15,10 5,00 14,00 5,99 359,00 12,30 4,00 1,63 0,71
20 40 13,10 5,75 384,00 13,90 5,00 13,90 5,68 388,00 11,70 4,00 1,56 0,71
30 10 13,30 7,16 218,00 32,80 13,00 13,80 7,11 214,00 27,50 11,00 3,75 1,41
30 20 13,30 6,11 321,00 27,70 10,00 13,90 6,07 324,00 24,10 8,00 2,55 1,41
30 30 13,20 5,90 360,00 4,90 3,00 14,00 5,14 360,00 4,40 2,00 0,35 0,71
30 40 13,20 5,69 404,00 12,00 4,00 14,00 5,22 411,00 9,20 3,00 1,98 0,71
40 10 13,10 6,61 246,00 23,20 8,00 14,00 6,50 243,00 19,70 6,00 2,47 1,41
40 20 13,10 6,07 318,00 18,40 5,00 13,80 6,02 317,00 14,10 4,00 3,04 0,71
40 30 13,20 5,84 371,00 11,10 4,00 13,80 5,70 379,00 10,50 4,00 0,42 0,00
40 40 13,30 5,61 424,00 7,30 3,00 13,90 5,53 420,00 7,20 2,00 0,07 0,71

Se evaluo el tratamiento de las aguas crudas del rio Vifias mediante un proceso de coagulacion-floculacion utilizando bentonita como coagulante
y Opuntia ficus-indica como floculante natural. A lo largo del ensayo, el pH present6 una ligera tendencia a la disminucién conforme aumentaba
la dosis del floculante, manteniéndose entre valores neutros y levemente acidos. La temperatura se mantuvo estable entre 13,1 °C y 14 °C, mientras
que la conductividad eléctrica aument6 proporcionalmente con la dosis de coagulante y floculante, lo que indica una mayor concentracion de

particulas disueltas en el sistema
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Los mejores resultados en cuanto a la reduccion de turbiedad y solidos
suspendidos totales (SST) se obtuvieron con la combinacion de 30 mL de
bentonita y 30 mL de Opuntia ficus-indica. En esta condicion, la turbiedad fue
reducida a 4,9 NTU en la réplica I y a 4,4 NTU en la réplica II, mientras que los
SST se redujeron a 3 mg/L y 2 mg/L, respectivamente. Estas cifras representan
las concentraciones mas bajas registradas en toda la prueba, acompafiadas ademas
por desviaciones estandar minimas, lo que evidencia una alta eficiencia y

reproducibilidad del tratamiento bajo esta dosis intermedia.

En conjunto, los resultados demuestran que no siempre las dosis mas altas de
coagulante y floculante son las mas eficaces. La combinaciéon de 30 mL de
bentonita y 30 mL de floculante natural fue suficiente para alcanzar una alta
eficiencia en la remocion de turbiedad y sélidos, sin alterar significativamente
otras caracteristicas fisicoquimicas del agua. Esta estrategia representa una
alternativa efectiva y sostenible para el tratamiento de aguas naturales, al
aprovechar materiales econdmicos y de origen natural que minimizan el impacto

ambiental.

La desviacion estandar fue utilizada como un indicador estadistico para evaluar
la variabilidad entre las réplicas de cada tratamiento. Valores bajos de desviacion
estandar, como los observados en las combinaciones de 30 mL—30 mL y 40 mL—
30 mL, reflejan una mayor consistencia en los resultados obtenidos, lo cual es
fundamental para validar la confiabilidad del método. Por el contrario,
desviaciones mas altas sugieren variabilidad en la eficiencia del tratamiento, lo
cual puede estar relacionado con factores como una distribucion no homogénea

del floculante o fluctuaciones en las caracteristicas del agua.
4.2.1. Promedio de resultados del tratamiento del agua en alta turbiedad

Se determino el promedio entre ambas réplicas para poder obtener
resultados mas representativos y reducir el margen de error asociado con
la variabilidad experimental. Este enfoque permite asegurar que los
valores obtenidos sean consistentes y fiables, proporcionando una vision
mas precisa de la eficiencia del tratamiento. Estos resultados se presentan

en la siguiente tabla.
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Tabla 9

Resultados promedio de las aguas tratadas pro coagulacion-floculacion

Dosis
E]?e Zign(ilfa Op(Ll;ztia Temlzeratura pH Cor;iléu;;ii\éiadad Turbiedad  SST
(mL) %ﬁa °C) (uS/cm) (NTU)  (mg/L)
(M)
10 10 13,60 7,38 155,50 18,40 6,50
10 20 13,50 6,21 280,00 33,90 14,00
10 30 13,55 6,06 345,00 15,35 5,50
10 40 13,55 591 364,00 14,05 4,50
20 10 13,55 7,35 193,50 23,50 9,00
20 20 13,55 6,12 292,00 14,15 5,00
20 30 13,55 6,01 357,00 13,95 4,50
20 40 13,50 5,72 386,00 12,80 4,50
30 10 13,55 7,14 216,00 30,15 12,00
30 20 13,60 6,09 322,50 25,90 9,00
30 30 13,60 5,52 360,00 4,65 2,50
30 40 13,60 5,46 407,50 10,60 3,50
40 10 13,55 6,56 244,50 21,45 7,00
40 20 13,45 6,05 317,50 16,25 4,50
40 30 13,50 5,77 375,00 10,80 4,00
40 40 13,60 5,57 422,00 7,25 2,50

Los resultados de la tabla 9 segiin Reglamento de la Calidad del Agua para

Consumo Humano (D.S. N.° 031-2010-SA) presenta las siguientes

interpretaciones:

e pH: La normativa peruana establece que el pH del agua potable debe

estar entre 6,5 y 8,5. Los resultados del tratamiento muestran que el

pH en todas las muestras tratadas se encuentra dentro de este rango

(entre 5,46 y 7,38). Sin embargo, algunos tratamientos con dosis mas

altas de Opuntia ficus-indica presentan un pH ligeramente mas bajo,

lo que puede estar relacionado con la acidificacion natural de la mezcla

durante el proceso de coagulacion-floculacion. Estos resultados

indican que, en general, el tratamiento mantuvo el pH dentro de limites
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adecuados, lo que favorece la efectividad de los procesos de
coagulacion y desinfeccion.

Temperatura: La temperatura del agua tratada en todos los
tratamientos se mantuvo estable, con un rango entre 13,45°C y
13,60°C, lo cual es adecuado para los procesos de coagulacion-
floculacidon. Aunque no existe un limite especifico para la temperatura
en la normativa, la estabilidad térmica de las muestras es importante
para asegurar que no se vean afectadas las reacciones quimicas
involucradas en el tratamiento.

Conductividad eléctrica: La conductividad eléctrica, que refleja la
cantidad de sales disueltas en el agua, tiene un limite maximo de 1500
uS/cm segun la normativa. Los valores obtenidos en todos los
tratamientos (entre 155,50 uS/cm y 422,00 pS/cm) se encuentran
significativamente por debajo de este limite, lo que sugiere que el
tratamiento no estd contribuyendo a una excesiva acumulacién de
sales disueltas. Esto es una sefial positiva de que los agentes utilizados
en el proceso no estan alterando la calidad i6nica del agua de manera
desfavorable.

Solidos Suspendidos Totales (SST): Aunque la normativa no establece
un limite especifico para los SST, los valores obtenidos en los
tratamientos (entre 2,50 mg/L y 14,00 mg/L) indican que el
tratamiento fue efectivo en reducir los SST, aunque algunos
tratamientos, particularmente con dosis mas bajas de coagulante,
presentan niveles de SST relativamente altos.

En relacion con la turbiedad, uno de los parametros clave en la calidad
del agua para consumo humano, la normativa peruana establece que el
valor maximo permitido es de 5 NTU. A partir de los resultados
obtenidos, e observo que el tratamiento con 30 mL de Bentonita y 30
mL de Opuntia ficus-indica fue el mas efectivo, logrando reducir la
turbiedad a 4,65 NTU, lo que cumple con el limite establecido por la
normativa. Este tratamiento mostro ser el mas eficiente en la remocion

de particulas suspendidas, obteniendo una turbiedad inferior a 5 NTU,

64



lo cual es un indicio de que los procesos de coagulacion y floculacion

fueron altamente efectivos.
Figura 7

PH final después del tratamiento en alta turbiedad
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La figura 7 muestra que a medida que aumenta la dosis de bentonita y
Opuntia ficus-indica utilizada para tratar el agua del rio Vidas, el pH del
agua generalmente disminuye desde un valor inicial de 7,15. A dosis mas
bajas (p. €j., 10:10, 20:10, 30:10 mL de bentonita: Opuntia ficus-indica),
el pH se mantiene relativamente cerca del valor inicial, que oscila entre

7,14y 7,38.

Sin embargo, con dosis mas altas tanto de coagulante como de floculante
(p. €j.,40 mL:10 mL, 40 mL:20 mL, 40 mL:30 mL, 40 mL: 40 mL), el pH
cae consistentemente a un rango mas acido, entre aproximadamente 5,46
y 6,56. Esto indica que el proceso de tratamiento con bentonita y Opuntia
ficus-indica tiende a disminuir el pH del agua del rio, y este efecto se hace
mas pronunciado a concentraciones mas altas de los agentes de

tratamiento.
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Figura 8

Temperatura final después del tratamiento en alta turbiedad
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En general, la figura 8 indica que la temperatura del agua se mantiene
relativamente estable en todas las dosis probadas. Los valores de
temperatura fluctian dentro de un rango estrecho, principalmente entre
13,5°Cy 13,6 °C, con una ligera caida a 13,45 °C en la dosis 40:20. Esto
sugiere que la aplicacion de bentonita como coagulante y Opuntia ficus-
indica como floculante, en los rangos de concentracion probados, no altera

significativamente la temperatura del agua tratada del rio.
Figura 9

Turbiedad final después del tratamiento en alta turbiedad
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Partiendo de una turbiedad inicial de 385 NTU, la figura 9 demuestra
claramente una reduccion significativa de la turbiedad en todas las dosis
de tratamiento. Dosis mas bajas (p. €j., 10 mL:10 mL, 20 mL:10 mL, 30
mL:10 mL, 40 mL:10 mL) resultan en valores de turbiedad que oscilan
entre 18,4 NTU y 33,9 NTU. A medida que la proporcion de Opuntia
ficus-indica aumenta en la dosis (p. €j., comparando 10 mL:10 mL con 10
mL:20 mL, 0 20 mL:10 mL con 20 mL:20 mL), generalmente se observa
una disminucion adicional en la turbiedad. Los valores de turbiedad mas
bajos, que indican la eliminacion mas efectiva de particulas suspendidas,
se logran con proporciones mas altas de Opuntia ficus-indica,
particularmente en las dosis de 30 mL:30 mL y 40 mL:40 mL, lo que
resulta en niveles de turbiedad de 4,65 NTU y 7,25 NTU, respectivamente.
Esta tendencia sugiere que Opuntia ficus-indica juega un papel crucial en
la floculacion y sedimentacion de particulas que causan turbiedad, y su
efectividad mejora a concentraciones mas altas en relacion con la

bentonita dentro de los rangos probados.
Figura 10

SST final después del tratamiento mediante coagulacion-floculacion

It

»
[
IS
B
[
B
[

1010
020
0.20

= =
= =

030
030

=Y
2

2010
3010
40.10
40.30
1040
2040
3040
4040

= = =2 = = = =
Dosis de Bentonita y Opuntia ficus-indica (mL)

La figura 10 muestra que a dosis mas bajas de bentonita en relacion con
la Opuntia ficus-indica, los valores de SST varian de 6,5 mg/L a 14 mg/L.
En particular, el nivel mas alto de SST se observa en la dosis de 40 mL:10
mL. A medida que aumenta la proporcion de Opuntia ficus-indica en el

tratamiento, hay una tendencia general hacia concentraciones mas bajas
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4.2.2.

de SST. La reduccion mas significativa de la SST se logra con dosis mas
altas y equilibradas de bentonita y Opuntia ficus-indica, especialmente a
partir de la dosis de 30 mL:30 mL, donde los niveles de SST caen
consistentemente por debajo de 5 mg/L, alcanzando un minimo de 2,5
mg/L. Esto sugiere que una proporcion equilibrada o mayor de Opuntia
ficus-indica y bentonita es mas eficaz para eliminar los solidos en
suspension del agua del rio que los tratamientos con una proporcidon menor

del floculante natural y coagulante.
Porcentaje de remocion de turbiedad y SST en alta turbiedad

Para el calculo del porcentaje de remocion, se empled la siguiente

ecuacion:

. Conc. inicial — Conc. final
%Remocion = Conc.inicial x 100
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Tabla 10

Porcentaje de remocion de turbiedad y SST en alta turbiedad

Dosis de Dosis de Replica I Replica 11 % promedio % promedi
Bentonita Opuntia ficus- o i6nd biedad o 60 de SST o i6n d biedad %remocion de de remocion OgeOSSeT 0
(mL) indica (mL) % remocion de turbieda sremocion de % remocion de turbieda SST de turbiedad

10 10 94,57 98,13 95,48 98,37 95,03 98,25
10 20 90,34 95,99 91,31 96,47 90,82 96,23
10 30 95,35 98,40 96,36 98,64 95,86 98,52
10 40 96,05 98,66 96,34 98,91 96,19 98,79
20 10 93,27 97,33 94,01 97,83 93,64 97,58
20 20 96,03 98,66 96,31 98,64 96,17 98,65
20 30 96,08 98,66 96,36 98,91 96,22 98,79
20 40 96,39 98,66 96,68 98,91 96,53 98,79
30 10 91,48 96,52 92,19 97,01 91,83 96,77
30 20 92,81 97,33 93,15 97,83 92,98 97,58
30 30 98,73 99,20 98,75 99,46 98,74 99,33
30 40 96,88 98,93 97,39 99,18 97,13 99,06
40 10 93,97 97,86 94,40 98,37 94,19 98,12
40 20 95,22 98,66 95,99 98,91 95,61 98,79
40 30 97,12 98,93 97,02 98,91 97,07 98,92
40 40 98,10 99,20 97,95 99,46 98,03 99,33

La Tabla 10 muestra los porcentajes de remocion de turbiedad y solidos suspendidos totales (SST) en funcion de diferentes combinaciones de
dosis de bentonita y extracto de Opuntia ficus-indica. En general, se observa una alta eficiencia de remocion en todos los tratamientos, con
porcentajes superiores al 90 % para la turbiedad y al 95 % para SST. Destacan las combinaciones de mayores dosis (30 mL — 40 mL y 40 mL — 40
mL), que lograron eficiencias maximas del 98,74 % en turbiedad y 99,33 % en SST, indicando una sinergia positiva entre ambos coagulantes. En

particular, la dosis de 30 mL de bentonita con 30 mL de Opuntia resulto ser la mas eficiente, alcanzando la mayor remocion de turbiedad y SST.
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Asimismo, dosis intermedias como 20 mL — 30 mL y 20 mL — 40 mL
también demostraron eficiencias elevadas y constantes, lo que sugiere que
no es estrictamente necesario usar las dosis maximas para obtener buenos
resultados. Por otro lado, las dosis mas bajas, como 10 mL — 10 mL y 10
mL — 20 mL, si bien presentaron buenos niveles de remocion (mas del
909%), fueron ligeramente inferiores en comparacion con las
combinaciones de mayor concentracion. Esto evidencia que tanto la
bentonita como el extracto de Opuntia contribuyen significativamente al
proceso de coagulacion—floculacion, y que su efectividad aumenta con la
dosis, aunque con una posible tendencia a la saturacion en las dosis mas

altas.
Figura 11

Porcentaje de remocion de turbiedad — alta turbiedad
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La Figura 11 muestra que, en todas las combinaciones analizadas, se logra
una alta remocion de turbiedad, con valores que oscilan entre
aproximadamente el 90,82 % y el 98,74 %. Con dosis mas bajas y no
balanceadas, la eficiencia de remocion varia entre el 91,83 % y el 95,03 %.
La menor eficiencia (90,82 %) se registra con la combinacion de 10 mL
de bentonita y 20 mL de Opuntia ficus-indica, lo que indica que un
aumento en la cantidad de floculante sin un ajuste correspondiente del
coagulante no necesariamente mejora el rendimiento del tratamiento. A

medida que las dosis se equilibran o se incrementa la cantidad total de
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ambos insumos, se observa una mejora general en la remocioén de
turbiedad. La mayor eficiencia se alcanza con la dosis de 30 mL:30 mL,
con un 98,74 % de remocidn, mientras que combinaciones como 30:20,
40:30 y 40:40 también superan el 97 %. Estos resultados sugieren que
dosis proporcionales o elevadas de bentonita y Opuntia ficus-indica

ofrecen un efecto mas eficaz en la reduccion de turbiedad del agua del rio.
Figura 12

Porcentaje de remocion de solidos suspendidos totales — alta turbiedad
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La Figura 12 evidencia una alta eficiencia en la eliminacion de solidos
suspendidos totales (SST) en todas las combinaciones analizadas, con
porcentajes que varian entre 96,23 % y 99,33 %. Las dosis mas bajas y
desequilibradas, como la de 10:20 mL, presentan las menores eficiencias.
En cambio, al emplear dosis mas equilibradas o con mayor proporcion de
Opuntia ficus-indica, los porcentajes de remocion aumentan y se
estabilizan en niveles superiores al 98 %. Las combinaciones de 30:30 mL
y 40:40 mL alcanzan el mayor porcentaje de eliminacion (99,33 %), lo que
indica que una dosificacidon balanceada y adecuada es determinante para
maximizar la eficacia del tratamiento. Estos resultados confirman que el
uso conjunto de bentonita y Opuntia ficus-indica, en proporciones
adecuadas, representa una estrategia efectiva para remover SST del agua

del rio, siendo especialmente 1til en condiciones de alta turbidez.
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4.3. Resultados del tratamiento de agua en baja turbiedad

Se trat6 el agua cruda del rio Vifias en baja turbiedad mediante el uso de bentonita como coagulante y Opuntia ficus-indica como floculante

natural. Los resultados obtenidos tras el tratamiento se presentan de manera organizada en la siguiente tabla.
Tabla 11

Resultados del tratamiento de agua en baja turbiedad mediante coagulacion-floculacion

. Dosis de Réplica I Réplica IT L L
Dosis de Opuntia — — Desviacion  Desviacion
m ) o urbieaa
(mL) (°C) (uS/cm) (NTU) (mg/L) (°C) (uS/cm) (NTU) (mg/L)

0 0 7 13,10 60,00 35,00 14,00 7,06 13,70 55,00 39,00 15,00 - -
10 10 6,95 13,50 135,00 4,37 3,00 6,92 14,10 133,00 4,78 4,00 0,29 0,71
10 20 6,54 13,40 254,00 1,62 2,00 6,66 13,90 257,00 1,75 1,00 0,09 0,71
10 30 5,99 13,40 326,00 3,94 3,00 5,93 14,00 320,00 4,38 2,00 0,31 0,71
10 40 5,08 13,40 344,00 1,64 2,00 5,07 13,90 341,00 2,01 2,00 0,26 0,00
20 10 6,90 13,30 176,00 5,79 3,00 7,00 14,00 179,00 6,32 4,00 0,37 0,71
20 20 6,11 13,30 278,00 3,77 2,00 6,24 13,90 270,00 2,88 1,00 0,63 0,71
20 30 5,43 13,50 333,00 2,68 2,00 5,46 14,10 321,00 2,39 1,00 0,21 0,71
20 40 5,16 13,40 361,00 1,49 2,00 5,27 14,00 365,00 2,46 1,00 0,69 0,71
30 10 6,84 13,40 201,00 8,11 4,00 6,80 14,00 194,00 8,90 3,00 0,56 0,71
30 20 6,05 13,50 307,00 6,80 1,00 6,11 13,00 301,00 7,54 3,00 0,52 1,41
30 30 5,72 13,30 345,00 0,69 1,00 5,79 13,90 349,00 0,64 1,00 0,04 0,00
30 40 5,36 13,40 392,00 1,86 1,00 5,30 13,90 384,00 3,09 2,00 0,87 0,71
40 10 6,69 13,40 220,00 5,62 3,00 6,74 14,00 216,00 6,37 3,00 0,53 0,00
40 20 6,03 13,30 301,00 4,09 2,00 6,05 14,10 307,00 4,84 3,00 0,53 0,71
40 30 5,61 13,50 355,00 4,85 2,00 5,66 14,00 355,00 3,84 1,00 0,71 0,71
40 40 5,22 13,40 396,00 1,63 1,00 5,18 13,90 387,00 1,86 1,00 0,16 0,00
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El analisis de los resultados de la tabla 11 muestra que las diferentes dosis de
bentonita y Opuntia ficus-indica afectan de manera significativa los parametros
de calidad del agua evaluados, tales como el pH, la temperatura, la conductividad
eléctrica, la turbiedad y los sdlidos suspendidos totales (SST). En términos
generales, se observa que el pH varia entre valores ligeramente acidos, con una
tendencia a disminuir a medida que aumentan las dosis de ambos tratamientos.
En cuanto a la temperatura, se mantuvo estable entre 13 °C y 14°C en todos los
tratamientos, sin una influencia notable en los resultados. La conductividad
eléctrica mostré un aumento progresivo con dosis mas altas de bentonita y
Opuntia, 1o que sugiere una mayor presencia de sales y iones en los tratamientos

con mayores dosis.

La turbiedad fue uno de los parametros mas sensibles a los tratamientos, con
valores que oscilaron entre 0,67 NTU y 8,90 NTU. Los tratamientos con dosis
mas bajas de bentonita y Opuntia presentaron turbiedad relativamente alta,
mientras que aquellos con dosis mayores, como 30 mL de bentonita y 30 mL de
Opuntia, lograron las reducciones mas significativas en la turbiedad, alcanzando
0,69 NTU. Esto indica una mayor eficiencia en la clarificacion del agua a medida
que aumentan las dosis. Similarmente, los valores de SST mostraron una
reduccion considerable en los tratamientos con dosis mayores, con los menores
valores alcanzados también por el tratamiento con 30 mL de bentonita y 30 mL
de Opuntia, que present6 1,0 mg/L de SST, reflejando una eficiente remocion de

solidos suspendidos.

La desviacion estandar, que indica la variabilidad en los resultados, también
mostro una menor dispersion en los tratamientos con mayores dosis de bentonita
y Opuntia, lo que sugiere una mayor consistencia en la efectividad del
tratamiento. A pesar de que el pH fue ligeramente acido en todos los tratamientos,
no se observaron efectos adversos significativos relacionados con la acidez en los

resultados de turbiedad y SST.

En conclusion, el tratamiento con 30 mL de bentonita y 30 mL de Opuntia ficus-
indica demostrd ser el mas eficiente en la reduccion de turbiedad y soélidos
suspendidos totales (SST) en el agua, alcanzando los valores mas bajos para

ambos parametros. Este tratamiento no solo mostré una mayor eficiencia en la
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clarificacion del agua, sino también una alta consistencia en los resultados, lo que
lo convierte en una opcion recomendada para el tratamiento de aguas con alta
turbiedad y SST, evidenciando su potencial en aplicaciones practicas de

tratamiento de aguas residuales o potables.
4.3.1. Promedio de resultados del tratamiento del agua en baja turbiedad

Se determind el promedio entre ambas réplicas para poder obtener
resultados mas representativos y reducir el margen de error asociado con
la variabilidad experimental, dando como resultado lo organizado en la

siguiente tabla.
Tabla 12

Resultado promedio del tratamiento de agua en baja turbiedad mediante

coagulacion-floculacion

Dosis
Dosis de de Conductividad .
Bentonita (jf;cu:;_m pH Tem(lzecr;l tura eléctrica Tl(llr\l;,}%i; d (nsl:;i)
(mL) indica (nS/em)
(M)
10 10 6,94 13,80 134,00 4,58 3,50
10 20 6,60 13,65 255,50 1,69 1,50
10 30 5,96 13,70 323,00 4,16 2,50
10 40 5,08 13,65 342,50 1,83 2,00
20 10 6,95 13,65 177,50 6,06 3,50
20 20 6,18 13,60 274,00 3,33 1,50
20 30 5,45 13,80 327,00 2,54 1,50
20 40 5,22 13,70 363,00 1,98 1,50
30 10 6,82 13,70 197,50 8,51 3,50
30 20 6,08 13,25 304,00 7,17 2,00
30 30 5,76 13,60 347,00 0,67 1,00
30 40 5,33 13,65 388,00 2,48 1,50
40 10 6,72 13,70 218,00 6,00 3,00
40 20 6,04 13,70 304,00 4,47 2,50
40 30 5,64 13,75 355,00 4,35 1,50
40 40 5,20 13,65 391,50 1,75 1,00
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Los resultados obtenidos en la tabla 12 muestran que el tratamiento de
agua mediante coagulacion-floculacion con bentonita y Opuntia ficus-
indica influye significativamente en la turbiedad y los s6lidos suspendidos
totales (SST), siendo estas variables clave para determinar la calidad del
agua tratada. En términos de turbiedad, los mejores resultados se lograron
con las combinaciones de 10 mL de bentonita y 20 mL de Opuntia (1,69
NTU), y de 30 mL de ambos coagulantes (0,67 NTU), los cuales se
encuentran por debajo del valor maximo permisible establecido por el
Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano del Ministerio
de Salud del Pert (Decreto Supremo N.° 031-2010-SA), que establece un
limite de 5 NTU para turbiedad en agua tratada.

En cuanto a SST, todas las combinaciones analizadas presentaron valores
entre 1,0 y 3,5 mg/L, por lo que se encuentran dentro de un rango
aceptable, considerando que no existe un limite especifico normado para
SST en agua potable, pero se busca mantenerlo lo mas bajo posible como

indicador de buena clarificacion.

En relacion con el pH, se observa una tendencia a la disminucioén
conforme se incrementa la dosis de Opuntia ficus-indica, alcanzando
valores minimos de 5,08 y 5,20 con las dosis mas altas (40 mL), lo cual
representa un valor por debajo del rango permitido por el reglamento (6,5

ag,5).

Esto sugiere que un exceso del coagulante natural podria acidificar el agua
mas alla de los limites aceptables para el consumo humano, lo que podria
requerir una etapa de ajuste de pH posterior al tratamiento. La temperatura
del agua se mantiene estable alrededor de los 13,6 °C, sin implicancia
normativa, mientras que la conductividad eléctrica aumenta con las dosis
de coagulantes, alcanzando hasta 391,5 uS/cm, sin exceder el valor

maximo permitido por el reglamento (1 500 uS/cm).

En conclusion, el tratamiento con bentonita y Opuntia puede cumplir con
los estandares de turbiedad y conductividad, pero se debe controlar la

dosis para evitar que el pH del agua tratada se salga del rango normativo.
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Figura 13

PH final después del tratamiento en baja turbiedad
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La figura 13 muestra que el pH inicial del agua tratada varia segun la
combinacion y concentracion de bentonita y Opuntia ficus-indica. Los
valores de pH mas altos se observan con dosis mas bajas y equilibradas de
bentonita y Opuntia ficus-indica, concretamente a 10 mL:10 mL (pH 6,94)
y 20 mL:10 mL (pH 6,95). Esto sugiere que estas concentraciones mas
bajas dan como resultado un pH del agua tratada casi neutro o ligeramente
alcalino. A medida que aumenta la proporcion de Opuntia ficus-indica con
respecto a la bentonita, o a medida que aumenta la dosis total, existe una
clara tendencia hacia valores de pH mas bajos y &cidos. Las lecturas de
pH mas 4cidas se encuentran en dosis mas altas de Opuntia ficus-indica,
particularmente a 10:40 mL (pH 5,08), 20:40 mL (pH 5,22), 30:40 mL
(pH 5,33) y 40:40 mL (pH 5,2). Los tratamientos con una mayor
proporcidon de bentonita o dosis mas altas y equilibradas (p. €j., 30:10 mL
con pH 6,82 0 40:10 mL con pH 6,72) tienden a tener un efecto menos
pronunciado en la reduccion del pH en comparacion con aquellos con una
mayor concentracion de Opuntia ficus-indica. Esto indica que Opuntia
ficus-indica contribuye de manera mas significativa a la reduccion del pH
en el agua tratada en comparacion con la bentonita dentro de los rangos

de dosis probados.
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Figura 14

Temperatura final después del tratamiento en baja turbiedad
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La figura 14 muestra que la temperatura del agua tratada se mantiene
notablemente constante en todas las combinaciones y concentraciones de
bentonita y Opuntia ficus-indica analizadas. Los valores de temperatura
fluctuan dentro de un rango muy estrecho, principalmente entre 13,6 °Cy
13,8 °C. Se observa una temperatura ligeramente inferior, de 13,25 °C,
con la dosis de 30:20 mL. En general, las diferentes dosis de bentonita y
Opuntia ficus-indica no parecen tener un impacto significativo ni
constante en la temperatura del agua del rio tratada. La temperatura se
mantiene relativamente estable independientemente de la combinacion o
concentracion especifica del coagulante y floculante utilizado en el
proceso de tratamiento. Esto sugiere que el tratamiento en si no produce

efectos sustanciales de calentamiento o enfriamiento en el agua.
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Figura 15

Conductividad final después del tratamiento en baja turbiedad
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La figura 15 revela que la conductividad eléctrica del agua tratada varia
considerablemente segun la combinacioén y concentracion de bentonita y
Opuntia ficus-indica utilizadas. La conductividad mas baja se observa con
la dosis de 10:10 mL (134 puS/cm), lo que sugiere una menor
concentracion de iones disueltos en este nivel de tratamiento. A medida
que aumenta la proporcion de Opuntia ficus-indica con una dosis baja de
bentonita, la conductividad eléctrica generalmente aumenta, alcanzando
342,5 uS/cm con 10:40 mL. Una tendencia similar de aumento de la
conductividad con una dosis mayor de Opuntia ficus-indica también se
observa con una dosis de bentonita de 20 mL (de 274 uS/cm con 20:10
mL a 363 uS/cm con 20:40 mL).

Sin embargo, con dosis mas altas de bentonita (30 y 40 mL), la relacion
es menos clara. Si bien algunas dosis mas altas de Opuntia ficus-indica
aun resultan en una conductividad alta (p. ¢j., 30:40 mL a 388 uS/cm y
40:40 mL a 391,5 uS/cm, que son los valores mas altos observados), otras
combinaciones con estos niveles de bentonita muestran una conductividad
menor (p. €j., 30:10 mL a 197,5 uS/cm y 40:10 mL a 218 pS/cm). En

general, la conductividad eléctrica del agua tratada parece estar
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influenciada tanto por la concentracion de bentonita como, de forma mas
consistente, por la concentracion de Opuntia ficus-indica. Dosis mas altas
de Opuntia ficus-indica, especialmente en combinacion con dosis
moderadas a altas de bentonita, tienden a resultar en una mayor
conductividad eléctrica, lo que indica una mayor presencia de iones
disueltos en el agua tratada. Las interacciones especificas entre ambos
agentes de tratamiento a diferentes concentraciones dan lugar a un patrén

complejo de conductividad eléctrica en el agua tratada.
Figura 16

Turbiedad final después del tratamiento en baja turbiedad
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La figura 16 revela una variacion significativa en los niveles de turbiedad
segun la combinacion y concentracion de bentonita y Opuntia ficus-indica
utilizadas para el tratamiento. Valores mas bajos de turbiedad indican una

eliminacion mas eficaz de particulas en suspension.

Entre las dosis probadas, el tratamiento con 30 mL de bentonita y 30 mL
de Opuntia ficus-indica (30-30) presento la turbiedad mas baja (0,67
NTU), lo que sugiere que esta combinacion es muy eficaz para clarificar
el agua. Otros tratamientos que también lograron una turbiedad

relativamente baja incluyen 10-20 (1,69 NTU), 10-40 (1,83 NTU), 20-30
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(2,74 NTU), 20-40 (1,98 NTU) y 40-40 (1,75 NTU). Estos resultados
sugieren que una mayor proporcion o dosis total de Opuntia ficus-indica
tiende a contribuir a una mejor eliminacién de la turbiedad en muchos

Casos.

Por el contrario, algunas combinaciones de tratamientos resultaron en
niveles mas altos de turbiedad. La turbiedad mds alta se observo con la
dosis de 30-10 mL (8,61 NTU), lo que indica que una alta concentracion
de bentonita con una baja concentracion de Opuntia ficus-indica fue
menos eficaz para eliminar la turbiedad. Otras combinaciones menos
efectivas incluyen 10-10 (4,58 NTU), 20-10 (6,06 NTU), 30-20 (7,17
NTU) y 40-10 (6,0 NTU).

En general, el grafico destaca que la eficacia de la bentonita y la Opuntia
ficus-indica para reducir la turbiedad depende en gran medida de la
proporcion y concentracion especificas de ambos agentes. Una proporcion
equilibrada o mayor de Opuntia ficus-indica suele resultar en una mejor
clarificacion del agua del rio Viiias, siendo la dosis de 30:30 mL la mas
eficaz entre las combinaciones analizadas. Las barras de error indican la

variabilidad dentro de cada grupo de tratamiento.
Figura 17

SST final después del tratamiento en baja turbiedad
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4.3.2.

La figura 17 muestra que, entre las dosis probadas, el tratamiento con 30
mL de bentonita y 30 mL de Opuntia ficus-indica (30-30) presento la
menor concentracion de SST (1 mg/L), lo que sugiere que esta
combinacion es la mas eficaz para la eliminacion de sdlidos en suspension.
Otros tratamientos que también lograron bajas concentraciones de SST
incluyen 10-20 (1,5 mg/L), 20-20 (1,5 mg/L), 20-30 (1,5 mg/L), 20-40
(1,5 mg/L), 30-40 (1,5 mg/L) y 40-40 (1 mg/L). Estos resultados indican
que una proporcion equilibrada o mayor de Opuntia ficus-indica suele

contribuir a una mejor eliminacion de sélidos en suspension.

Por el contrario, algunas combinaciones de tratamientos resultaron menos
eficaces para eliminar los solidos en suspension (SST). Las
concentraciones mas altas de SST se observaron en 10-10 (3,5 mg/L), 20-
10 (3,5 mg/L) y 30-10 (3,5 mg/L), lo que sugiere que una mayor
concentracion de bentonita con una menor concentracion de Opuntia
ficus-indica es menos eficaz para eliminar los s6lidos en suspension. La
dosis 40-10 también resultd en una concentracion relativamente alta de
SST, de 3 mg/L. En general, el grafico destaca que la eficacia de la
bentonita y la Opuntia ficus-indica para eliminar los sélidos suspendidos
totales depende en gran medida de sus proporciones y concentraciones
relativas. Una dosis equilibrada o superior de Opuntia ficus-indica
generalmente produce una reducciéon mas significativa de la SST en el
agua tratada del rio Vinas, siendo las dosis de 30:30 y 40:40 mL las que
presentan el mejor rendimiento entre las combinaciones probadas. Las

barras de error indican la variabilidad dentro de cada grupo de tratamiento.
Porcentaje de remocion de turbiedad y SST
Para el calculo del porcentaje de remocion, se empled la siguiente

ecuacion:

» Conc. inicial — Conc. final
%Remocion = Conc.inicial x 100
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Tabla 13

Porcentaje de remocion de turbiedad y SST en baja turbiedad

) . : . Réplica I Réplica Il Promedio
Dosis de Bentonita Dosis de Opuntia 5 — 5 — 5 — 5 — 5 — 5 —
(mL) ficus-indica (mL) % remogon de % remocion de % rernogon de % remocion de % remogon de % remocion de
: Turbiedad SST Turbiedad SST Turbiedad SST
10 10 87,51 78,57 87,74 73,33 87,63 75,95
10 20 95,37 85,71 95,51 93,33 95,44 89,52
10 30 88,74 78,57 88,77 86,67 88,76 82,62
10 40 95,31 85,71 94,85 86,67 95,08 86,19
20 10 83,46 78,57 83,79 73,33 83,63 75,95
20 20 89,23 85,71 92,62 93,33 90,92 89,52
20 30 92,34 85,71 93,87 93,33 93,11 89,52
20 40 95,74 85,71 93,69 93,33 94,72 89,52
30 10 76,33 71,43 77,18 80,00 77,00 75,71
30 20 80,57 92,86 80,67 80,00 80,62 86,43
30 30 98,03 92,86 98,36 93,33 98,19 93,10
30 40 94,69 92,86 92,08 86,67 93,38 89,76
40 10 83,94 78,57 83,67 80,00 83,80 79,29
40 20 88,31 85,71 87,59 80,00 87,95 82,86
40 30 86,14 85,71 90,15 93,33 88,15 89,52
40 40 95,34 92,86 95,23 93,33 95,29 93,10

El anélisis de los porcentajes de remocion de turbiedad y solidos suspendidos totales (SST) evidencia que tanto la bentonita como la Opuntia ficus-
indica tienen un efecto positivo en la eficiencia del tratamiento del agua, y que su combinacion puede optimizar significativamente los resultados.
A medida que aumentan las dosis de ambos coagulantes, se observa una mejora general en los porcentajes de remocion. En particular, los
tratamientos con 30 y 40 mL de Opuntia, combinados con 30 o 40 mL de bentonita, alcanzaron remociones superiores al 93 % en turbiedad y al
89 % en SST, destacandose el tratamiento con 30 mL de ambos por lograr el mayor porcentaje promedio de remocidn de turbiedad (98,19 %) y

SST (93,10 %). Estos resultados sugieren una sinergia entre ambos agentes que potencia la clarificacion del agua.
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En contraste, las dosis mas bajas (10 o 20 mL) de ambos compuestos
mostraron eficiencias de remocion menores, aunque aun aceptables, con
promedios entre el 75 % y 89 %. Por ejemplo, el tratamiento con 10 mL
de bentonita y 10 mL de Opuntia alcanzé un promedio de 87,63 % en
remocion de turbiedad y 75,95% en SST. Estos valores, si bien
adecuados, son notablemente inferiores a los obtenidos con mayores
dosis. En conjunto, los datos sugieren que existe un efecto dosis-
dependiente en el rendimiento del sistema, y que las combinaciones mas
eficaces para la remocion simultanea de turbiedad y SST se logran con 30
mL — 30 mL de ambos agentes, lo cual podria ser una recomendacion

practica para tratamientos de agua a pequena o mediana escala.
Figura 18

Porcentaje de remocion de turbiedad - baja turbiedad

98.2

95

90

% Remocion

85

80

o S o S IS o N o
oF 5F ¥ oF P PGP F oF %Q?? 5F o &F {9?9’ S oF
Dosis (Bentonita - Opuntia)

La figura 18 muestra que el porcentaje de eliminacion de turbiedad varia
significativamente segun la combinacion especifica de dosis de bentonita
y Opuntia ficus-indica. Con dosis mas bajas y desequilibradas, la
eficiencia de eliminacion tiende a ser menor. Por ejemplo, con una
proporcion de 20:10 mL (20 mL de bentonita y 10 mL de Opuntia ficus-
indica), la eliminacion es de aproximadamente el 83,6 %, y disminuye atin
mas, hasta aproximadamente el 77 %, con una proporcion de 30:10 mL.

Sin embargo, a medida que aumenta la proporcién o la dosis total de

83



Opuntia ficus-indica, la eficiencia de eliminacion generalmente mejora.
La mayor eliminacion de turbiedad (98,2 %) se logra con la dosis de 30:30
mL (30 mL de bentonita y 30 mL de Opuntia ficus-indica). Otras dosis
relativamente eficaces incluyen 20:20 mL (95,4 %), 40:10 mL (83,8 %),
20:30 mL (93,1 %), 40:30 mL (95,1 %) y 40:40 mL (95,3 %). La linea
fluctuante indica que no existe una relacion lineal simple entre la dosis
total o la proporcion de bentonita y Opuntia ficus-indica y el porcentaje
de eliminacion de turbiedad. Algunas combinaciones especificas, como la
dosis de 30:30 mL, parecen tener un efecto sinérgico que maximiza la
eliminacion de turbiedad. Por el contrario, otras combinaciones, incluso
con volumenes totales mayores, podrian no ser tan efectivas. Por ejemplo,
la dosis de 40:20 mL muestra una disminucién en la eficiencia de
eliminacion en comparacion con otros tratamientos con un volumen total
de 40 mL. En resumen, la eliminacion més eficaz de la turbiedad se logra
con una dosis equilibrada de bentonita y Opuntia ficus-indica de 30:30
mL. La eficacia varia considerablemente segiin la combinacion de dosis,
lo que destaca la importancia de optimizar la proporcion y la
concentracion de estos agentes coagulantes y floculantes para un

tratamiento eficiente del agua.
Figura 19

Porcentaje de remocion de SST — baja turbiedad
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La figura 19 indica que el porcentaje de eliminacion de SST varia
considerablemente segiin la combinacion especifica de dosis de bentonita
y Opuntia ficus-indica. Con dosis totales mas bajas, especialmente con
una mayor proporcion de bentonita (p. ej., 10:10, 20:10, 30:10 mL), la
eficiencia de eliminacion de SST es relativamente baja, oscilando entre

aproximadamente el 75 % y el 76 %.

A medida que aumenta la dosis de Opuntia ficus-indica en comparacion
con la bentonita, se observa una mejora notable en la eliminacion de SST.
El aumento mas significativo se produce con la dosis de 40:10 mL,
alcanzando aproximadamente el 79,3 %, y aumenta aun mas hasta
aproximadamente el 89,5 % con las dosis de 10:20 y 20:20 mL. Esto
sugiere que la incorporacion de un mayor volumen de Opuntia ficus-
indica es crucial para una eliminacion eficaz de SST, especialmente con

dosis totales bajas a moderadas.

La mayor eficiencia de eliminacion de solidos en suspension (SST) (93,1
%) se alcanza con la dosis de 30:30 mL, lo que indica que un volumen
total equilibrado y moderado de bentonita y Opuntia ficus-indica es
Optimo para la eliminacion de solidos en suspension. Si bien otras dosis
totales mas altas también muestran una buena eliminacion (por ejemplo, a
40:30 mL y 40:40 mL, ambas alrededor del 89,6 % y 93,1 %
respectivamente), el rendimiento no es consistentemente alto en todos los
tratamientos de mayor volumen. Algunas combinaciones, como aquellas
con una mayor proporcion de bentonita en volimenes totales mas altos

(por ejemplo 40:10 mL al 79,3 %), son menos efectivas.

En resumen, la eliminacion mas eficaz de SST se logra con una dosis
equilibrada de bentonita y Opuntia ficus-indica de 30:30 mL. La eficacia
depende de la proporcion y la concentracion total de ambos agentes, con
una tendencia general a una mejor eliminacidon con una mayor proporcion

de Opuntia ficus-indica, especialmente hasta una dosis equilibrada.
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4.4. Efecto de las variables de estudio en el tratamiento de aguas mediante

coagulacion-floculacion

4.4.1. Efecto de las variables en la remocion de turbiedad

A.

Alta turbiedad
Figura 20

Efectos principales en la remocion de turbiedad (alta turbiedad)

Dosis_bentonita Dosis_Opuntia f i
97.0 . ']

96.5

96.0

95.5

Remocion Turbidez A

95.0

94.5 .

Media de %

94.0

93.5

10 20 30 40 10 20 30 40

La figura 20 revela que tanto la dosis de bentonita como la de Opuntia
ficus-indica influyen en la remocion de turbiedad del agua. En cuanto
a la bentonita, se observa una mejora inicial en la remocion de
turbiedad al aumentar la dosis de 10 mL a 20 mL, seguida de una ligera
disminucion a 30 mL, con el mejor rendimiento promedio alcanzado
a 40 mL. Esto sugiere una relacion no lineal donde una dosis mas alta
de bentonita tiende a ser mas beneficiosa en promedio para la

eliminacion de turbiedad dentro del rango estudiado.

Por otro lado, la dosis de Opuntia ficus-indica muestra una clara
tendencia positiva con la remocidn de turbiedad. Si bien un aumento

de 10 mL a 20 mL resulta en una ligera mejora, el incremento de 20
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mL a 30 mL provoca un salto significativo en la eficiencia de
remocion. Aumentar la dosis a 40 mL genera una mejora adicional,
aunque en menor magnitud. En general, los niveles mas altos de
Opuntia ficus-indica (30 mL y 40 mL) demuestran un impacto
positivo sustancial en la remocién promedio de turbiedad, indicando
su importancia para optimizar el proceso de tratamiento. Para lograr la
maxima eliminacién de turbiedad, la aplicacion de dosis elevadas de

Opuntia ficus-indica parece ser un factor clave.
Figura 21

Interaccion de variables en la remocion de turbiedad (alta turbiedad)
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La figura 21 revela interacciones significativas entre las dosis de
bentonita y Opuntia ficus-indica. Por ejemplo, cuando la dosis de
Opuntia ficus-indica es baja (10 mL, linea azul), aumentar la dosis de
bentonita inicialmente mejora la eliminacion de turbiedad de 10 mL a
20 mL, pero aumentos posteriores a 30 mL y 40 mL conducen a una
disminucién. Sin embargo, a una dosis mas alta de Opuntia ficus-
indica de 30 mL (linea discontinua verde), aumentar la dosis de
bentonita generalmente conduce a una mejor eliminacion de turbiedad

en todo el rango probado. En particular, la eliminacion de turbiedad
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mas alta (que se acerca al 99%) se logra cuando tanto la bentonita
como Opuntia ficus-indica estan en una dosis de 30 mL. Las lineas no
son paralelas, lo que indica que el efecto de cambiar la dosis de
bentonita en la eliminacion de turbiedad depende del nivel de dosis
especifico de Opuntia ficus-indica que se utiliza, y viceversa. Esta
falta de paralelismo subraya la importancia de considerar el efecto
combinado de estos dos agentes de tratamiento en lugar de sus efectos
individuales por separado para optimizar la eliminacion de la

turbiedad.
. Baja turbiedad
Figura 22

Efectos principales en la remocion de turbiedad (baja turbiedad)
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La figura 22 muestra el efecto individual de las dosis de bentonita y
Opuntia ficus-indica sobre la eficiencia de remocion de turbiedad. En
el caso de la bentonita, se observa una ligera disminucién en la
eficiencia a medida que la dosis aumenta de 10 mL a 30 mL, con una
leve recuperacion en 40 mL. Esto sugiere que, en condiciones de

estiaje, dosis intermedias de bentonita podrian no ser las mas eficaces.
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Por otro lado, la Opuntia ficus-indica muestra un efecto positivo claro:
a mayor dosis, mayor eficiencia de remocion, alcanzando su punto
mas alto con 40 mL. Este comportamiento indica que el floculante
natural tiene un impacto creciente y constante sobre la mejora de la

calidad del agua.
Figura 23

Interaccion de variables en la remocion de turbiedad (baja turbiedad)
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La figura 23 analiza la interaccion entre las dosis de bentonita y
Opuntia ficus-indica en la remocion de turbiedad. Se evidencia que no
todas las combinaciones generan el mismo efecto. La combinacién 30
mL de cada insumo presenta la mayor eficiencia, con valores cercanos
al 99 %, mientras que algunas combinaciones desbalanceadas, como
30 mL de bentonita con 10 mL de Opuntia, presentan las menores
eficiencias (alrededor del 80 %). También se observa que para ciertas
dosis de Opuntia (especialmente 30 mL), la eficiencia depende
notablemente de la dosis de bentonita utilizada, indicando una
interaccion sinérgica entre ambos insumos. Esta grafica permite
concluir que el efecto combinado no es simplemente aditivo, sino que

ciertas proporciones especificas maximizan la remocion de turbiedad.
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4.4.2. Efecto de las variables en la remocion de SST
A. Alta turbiedad
Figura 24

Efectos principales en la remocion de SST
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La figura 24 muestra el panel izquierdo muestra el porcentaje promedio
de remociodn de turbiedad en funcion de diferentes dosis de bentonita
(10 mL, 20 mL, 30 mL y 40 mL), promediando los resultados obtenidos
con todas las dosis de Opuntia ficus-indica. La tendencia general revela
una disminucion inicial en la eficiencia de remocién al incrementar la
dosis de bentonita de 10 mL a 30 mL, registrandose el valor mas bajo
con 30 mL. Al aumentar la dosis a 40 mL se observa una leve
recuperacion, aunque sin superar el rendimiento obtenido con la dosis
inicial de 10 mL. Estos resultados sugieren que, en promedio, dosis
elevadas de bentonita no mejoran la remocion de turbiedad y podrian
incluso reducir su eficacia, posiblemente por efectos de
sobresaturacion o interferencia en el proceso de coagulacion-

floculacion.

Por otro lado, el panel derecho representa el promedio de remocion de
turbiedad segtn diferentes dosis de Opuntia ficus-indica (10 mL, 20

mL, 30 mL y 40 mL), considerando el promedio de todas las dosis de
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bentonita. En este caso, se evidencia una tendencia positiva clara: a
mayor dosis de Opuntia ficus-indica, mayor eficiencia de remocion. El
incremento mas notable ocurre entre 20 mL y 40 mL, lo que sugiere
que esta biocoagulante vegetal tiene un efecto significativo y
directamente proporcional sobre la mejora de la calidad del agua. La
linea discontinua representa el valor promedio general de remocion
para todas las condiciones evaluadas. Las combinaciones que superan
esta linea indican un desempefio superior al promedio, mientras que
aquellas por debajo reflejan un rendimiento menos eficiente. En
conjunto, los resultados evidencian que, mientras la bentonita presenta
una relacion no lineal con la remocién de turbiedad, la Opuntia ficus-
indica muestra una correlacion positiva directa, destacandose como un

agente coagulante més efectivo en dosis elevadas.
Figura 25

Interaccion de variables en la remocion de SST
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La figura 25 evidencia interacciones significativas entre las dosis de
bentonita y Opuntia ficus-indica en la remocion de turbiedad. Por
ejemplo, cuando la dosis de Opuntia ficus-indica es baja (10 mL, linea
azul), el incremento de la dosis de bentonita produce inicialmente una

disminucién en la eficiencia de remocion, alcanzando su punto minimo
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con 30 mL de bentonita, antes de mostrar una leve recuperacion con 40
mL. En contraste, con una dosis mas alta de Opuntia ficus-indica (30
mL, linea discontinua verde), el aumento progresivo de la dosis de
bentonita tiende a mejorar la remocion de turbiedad, observandose el
mayor porcentaje de eliminacién con 30 mL de ambos agentes. Este
comportamiento sugiere que la dosis Optima de bentonita esta
condicionada por la cantidad de Opuntia ficus-indica utilizada, y

viceversa.

Ademas, el hecho de que las lineas no sean paralelas y se crucen entre
si resalta que los efectos de ambos coagulantes no son aditivos ni
independientes, sino que existe una interaccion significativa entre ellos.
Esto implica que la eficacia del tratamiento no depende inicamente de
las dosis individuales, sino de su combinacion especifica. Por tanto,
para optimizar la remocion de turbiedad, es fundamental considerar
cuidadosamente las interacciones entre las dosis de bentonita y Opuntia
ficus-indica, seleccionando combinaciones que actien de forma

sinérgica y no contraproducente.
4.5. Comparacion de resultados en alta turbiedad y baja turbiedad

Los resultados obtenidos muestran diferencias claras en la eficiencia del
tratamiento entre la alta turbiedad y la de baja turbiedad. Durante la alta turbiedad,
caracterizada por un mayor caudal y mayor carga de s6lidos en suspension, las
eficiencias de remocion de turbiedad y SST fueron en general mas variables y, en
algunos casos, ligeramente inferiores, lo cual puede atribuirse a la mayor carga
contaminante y dilucion de los coagulantes naturales. En contraste, en baja
turbiedad, cuando el caudal y la carga contaminante son menores, se observo una
mayor estabilidad en los porcentajes de remocion y una tendencia a mejores
resultados con ciertas combinaciones de dosis, especialmente aquellas con
mayores concentraciones de Opuntia ficus-indica. Estos hallazgos sugieren que
la efectividad del tratamiento depende en gran medida de las condiciones
hidrologicas, siendo necesario ajustar las dosis de los agentes coagulantes de

acuerdo con la época del afio para maximizar su rendimiento.
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Tabla 14

Mejores resultados en alta turbiedad y baja turbiedad

Dosis
. de %
D 0,
, OsIS (,je Opuntia  Remocion o ., Temperatura  Conductividad
Epoca Bentonita . Remocion  pH
(mL) Sficus- de de SST (°O) (uS/em)
indica Turbiedad
(mL)
Alt
. 2 30 30 98,74 99,33 5,52 13,60 360
turbiedad
Baja 30 30 98,19 93,10 5,76 13,60 347
turbiedad

La Tabla 13 presenta los mejores resultados obtenidos durante las épocas 0 de
alta turbiedad y baja turbiedad utilizando una misma combinacion de dosis: 30
mL de bentonita y 30 mL de Opuntia ficus-indica. En ambos periodos, esta
combinacion demostro una alta eficiencia en la remocion de turbiedad y sélidos
suspendidos totales (SST), aunque con ligeras diferencias entre las condiciones
ambientales. Durante la alta turbiedad, se alcanz6 la mayor eficiencia de
remocion, con un 98,74 % en turbiedad y un 99,33 % en SST, lo que puede
atribuirse al pH mas acido (5,52), mayor temperatura (13,60 °C) y menor
conductividad (360 nS/cm), condiciones que parecen favorecer la coagulacion y

floculacion.

En la baja turbiedad, aunque se mantuvieron las mismas dosis, la eficiencia en la
remocion de turbiedad fue ligeramente inferior (98,19 %) y la remocion de SST
se redujo a 93,10 %. Esta disminucion puede estar relacionada con el pH
ligeramente mas alto (5,76), una temperatura mayor (13,60°C) y una
conductividad un poco menor (347 uS/cm). Estos resultados indican que, si bien
la combinacion de 30 mL de bentonita y 30 mL de Opuntia ficus-indica es
altamente efectiva en ambas épocas, las condiciones fisico-quimicas del agua
influyen en el rendimiento del tratamiento, siendo mdas favorable en alta

turbiedad.
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4.6.

Figura 26

Remocion de turbiedad en baja turbiedad y alta turbiedad
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La figura 26 evidencia una notable reduccion de la turbiedad en ambas épocas
tras el tratamiento con 30 mL de bentonita y 30 mL de Opuntia ficus-indica,
aunque con diferencias marcadas entre ellas. En la alta turbiedad, la turbiedad
inicial fue de 385 NTU, reduciéndose a 4,65 NTU, mientras que en la baja
turbiedad disminuy6 de 35 NTU a 0,67 NTU. Esta diferencia se explica por el
arrastre de una mayor cantidad de sedimentos, materia organica y sélidos
suspendidos durante las lluvias, lo que incrementa significativamente la turbiedad
del agua. A pesar de estas condiciones mas severas, el tratamiento demostro ser
altamente eficiente en ambas épocas, logrando remover mas del 98 % de la

turbiedad inicial, lo que resalta su eficacia frente a distintas cargas contaminantes.
Contrastacion de hipotesis de la investigacion

Para la contrastacion de hipotesis se realizd una prueba de normalidad seguido de

un analisis estadistico como se muestra continuacion.
Hipotesis general

Ho: El uso combinado de bentonita y Opuntia ficus-indica como coagulante-
floculante no influye en los parametros fisicoquimicos del tratamiento de aguas

crudas en Pampas.
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Hi: El uso combinado de bentonita y Opuntia ficus-indica como coagulante-
floculante si influye en los pardmetros fisicoquimicos del tratamiento de aguas

crudas en Pampas.
Hipdtesis especifica 1

Ho: La variacién de dosis de la bentonita y Opuntia ficus- indica no tiene un efecto
significativo sobre la remocion de la turbiedad de aguas crudas en condiciones de

alta y baja turbiedad.

Hi: La variaciéon de dosis de la bentonita y Opuntia ficus- indica tiene un efecto
significativo sobre la remocion de la turbiedad de aguas crudas en condiciones de

alta y baja turbiedad.
4.6.1. Remocion de turbiedad y SST a alta turbiedad
Figura 27
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La Figura 27 muestra la prueba de normalidad para la remocion de
turbiedad, y el valor obtenido de "p >0,05" indica que se acepta la hipotesis

nula. Esto significa que, estadisticamente, los datos proceden de una
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poblacién normal. Por lo tanto, se puede utilizar la prueba paramétrica de

analisis de varianza (ANOVA) para la contratacion de hipotesis.

Tabla 15

Resumen del modelo de turbiedad (alta turbiedad)

R-cuadrado

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)

1,54457 52,51% 49,23% 43,25%

El resumen del modelo para la remocion de turbiedad en condiciones de
alta turbiedad indica que el modelo de regresion explica el 52,51% de la
variabilidad total observada en los datos (%R?), lo cual representa una
capacidad moderada de explicacion. El R? ajustado (49,23%) corrige por
el nimero de predictores usados, confirmando que el modelo sigue siendo
valido al considerar su complejidad. Por su parte, el R? predictivo
(43,25%) refleja la capacidad del modelo para predecir nuevos datos con
cierto nivel de confianza. El valor de S (1,54457) indica el error estandar
de la estimacion, es decir, cuanto se desvian en promedio los valores
observados de los valores estimados por el modelo. En conjunto, este
modelo tiene un desempefio aceptable, aunque deja espacio para mejorar

su precision explicativa y predictiva.

Ecuacion de regresion

90,939 +0,0478 Dosis_bentonita

0 ., . B
A O G L IS +0,1298 Dosis_Opuntia_ficus

Esta formula indica que, en promedio, por cada mililitro adicional de
bentonita, la eficiencia de remocidon de turbiedad aumenta en 0,0478%,
mientras que por cada mililitro adicional de Opuntia ficus-indica, el
aumento es de 0,1298%. Esto sugiere que ambos coagulantes contribuyen
positivamente al proceso, aunque el efecto de Opuntia ficus-indica es mas
pronunciado. En conjunto, el modelo permite estimar la remociéon de
turbiedad en funcion de las dosis utilizadas, proporcionando una

herramienta til para optimizar el tratamiento del agua.
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Tabla 16

Anadlisis de varianza de la turbiedad (alta turbiedad)

Fuente G SC MC Valor  Valor

L Ajust. Ajust. F p
Modelo 16 144,672 9,0420 134,45 0,000
Bloques 1 1,664 1,6643 24,75 0,000
Lineal 6 94,663 15,7771 234,60 0,000
Dosis_bentonita 3 13,125 4,3751 65,06 0,000
Dosis_Opuntia_{f i 3 81,537 27,1791 404,15 0,000
Interacciones de 2 términos 9 48,346 5,3717 79,88 0,000

Dosis_bentonita*Dosis_Opuntia_f

; 9 48,346 5,3717 79,88 0,000
Error 15 1,009 0,0673
Total 31 145,681

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis de varianza
(ANOVA) para la remocion de turbiedad en condiciones de alta turbiedad,
se observa que la variacion en las dosis de bentonita y Opuntia ficus-
indica tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la eficiencia del

tratamiento de agua cruda (Valor F = 134,45; p = 0,000).

Tanto la dosis de bentonita (p = 0,000) como la dosis de Opuntia ficus-
indica (p = 0,000) presentan efectos significativos de manera individual,
siendo esta Ultima la que explica en mayor proporcion la variabilidad del
modelo (SC ajustada = 81,537). Ademads, la interaccion entre ambas
variables también resulta significativa (p = 0,000), lo que indica que el
efecto de un componente depende del nivel del otro, reforzando la

existencia de una accion combinada entre coagulante y floculante.

Dado que el valor p de todos los efectos evaluados es menor al nivel de
significancia habitual (a = 0,05), se rechaza la hipotesis nula (Ho) de la
hipotesis especifica 1, y se acepta la hipotesis alternativa (Hi). Por tanto,
se concluye que la variacion de dosis de bentonita y Opuntia ficus-indica
afecta de manera significativa en la remocion de turbiedad en aguas
crudas, confirmando la efectividad del uso combinado de estos

coagulantes naturales bajo condiciones de alta turbiedad.
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Figura 28

Grdfica de probabilidad normal para la remocion de SST
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La Figura 28 indica que, al realizar la prueba de normalidad para la
remocion de SST, el valor obtenido de "p < 0,05" sugiere que se acepta la
hipdtesis alterna. En términos estadisticos, esto implica que los datos
proceden de una distribucion no normal. Por lo tanto, podemos utilizar la

prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para contrastar hipotesis.

Tabla 17

Resumen del modelo de SST (alta turbiedad)

R-cuadrado

(pred)
0,658434 49,06% 45.55% 38,04%

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado)

La Tabla 17, que resume el modelo de regresion para la remocion de
solidos suspendidos totales (SST) en condiciones de alta turbiedad,
muestra un error estdndar de estimacion (S) de 0,6584, lo que indica que,
en promedio, los valores predichos difieren del wvalor real en
aproximadamente 0,66 unidades. El coeficiente de determinacion (R-
cuadrado) es de 49,06%, lo que significa que casi la mitad de la
variabilidad en la remocidon de SST puede explicarse por las dosis de
bentonita y Opuntia ficus-indica. El R-cuadrado ajustado (45,55%) y el R-

cuadrado predictivo (38,04%) sugieren que el modelo tiene una capacidad
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moderada para explicar y predecir los resultados, aunque hay otros

factores no considerados que también influyen en la remocion de SST.
Ecuacion de regresion

96,523 + 0,0226 Dosis_bentonita
+0,0502 Dosis_Opuntia_ficus

% Remocion SST E S
La ecuacion de regresion indica que, en condiciones de alta turbiedad, la
remocion estimada de solidos suspendidos totales (SST) aumenta
ligeramente con el incremento de las dosis tanto de bentonita como de
Opuntia ficus-indica. En concreto, por cada mililitro adicional de
bentonita, la remocion de SST se incrementa en aproximadamente
0,0226%, mientras que por cada mililitro extra de Opuntia ficus-indica, se
incrementa en 0,0502%. El valor constante de 96,523 representa la
eficiencia estimada de remocion cuando ambas dosis son cero, lo cual no
es realista fisicamente, pero sirve como punto de partida del modelo. Esta

relacion sugiere que Opuntia ficus-indica tiene un mayor impacto en la

remocion de SST que la bentonita en este contexto experimental.

A. Prueba de Kruskal-Wallis: Dosis de Opuntia ficus-indica — alta
turbiedad

Tabla 18

Estadistica descriptiva de la dosis de Opuntia ficus-indica (alta

turbiedad)

Dosis de .Op u ntia ficus- N Mediana Clasificacion de medias Valor
indica Z
10 8 97,8435 7,8 -3,05
20 8 98,2337 11,2 -1,85
30 8 98,9130 22,4 2,05
40 8 98,9218 24,7 2,85
General 32 16,5

Tabla 19

Kruskal-Wallis de dosis de la dosis de Opuntia ficus-indica (alta
turbiedad)

Método GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 3 18,76 0,000
Ajustado para empates 3 18,92 0,000
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La prueba de Kruskal-Wallis muestra diferencias significativas en las
medianas de remocion de SST entre las distintas dosis de Opuntia

ficus-indica.

Las dosis mas bajas (10 mL y 20 mL) presentan medianas de
remocion menores (97,84% y 98,23%), mientras que las dosis mas
altas (30 mL y 40 mL) alcanzan las mayores medianas (98,91% y
98,92%). Los valores Z indican que las dosis de 30 mL y 40 mL estan
asociadas a una mayor eficiencia en la remocion de SST, mientras que

las dosis mas bajas estan por debajo de la mediana general.

Asimismo, se arroj6 un valor H = 18,76 y un p-valor = 0,000,
indicando diferencias estadisticamente significativas entre los
distintos niveles de dosis de Opuntia ficus-indica. Este resultado
permite rechazar la hipdtesis nula (Ho) general, ya que existe
evidencia suficiente para afirmar que la variacion en las dosis de
Opuntia ficus-indica si tiene un efecto real sobre el parametro

fisicoquimico evaluado.
B. Prueba de Kruskal-Wallis: Dosis de bentonita - alta turbiedad

Tabla 20

Estadistica descriptiva dosis de bentonita (alta turbiedad)

Dosis_bentonita N  Mediana Clasificacion de medias Valor Z
10 8 98,3826 11,6 -1,70
20 8 98,6631 15,9 -0,20
30 8 98,3783 16,9 0,15
40 8 98,9130 21,5 1,74
General 32 16,5
Tabla 21

Kruskal-Wallis de dosis de la dosis de bentonita (alta turbiedad)

Método GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 3 4.48 0,214
Ajustado para empates 3 4.52 0,211
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La prueba de Kruskal-Wallis aplicada a los datos de remocion de SST
no mostrd diferencias estadisticamente significativas entre las distintas
dosis de bentonita (10, 20, 30 y 40 mL), como lo indica el valor H =
4,52 y el valor p = 0,211. Esto significa que no se puede rechazar la
hipdtesis nula, por lo tanto, no hay evidencia suficiente para afirmar
que la dosis de bentonita afecte significativamente en la eficiencia de

remocion de SST.

Este resultado es consistente con la hipdtesis nula general, segun la
cual la dosis de bentonita como coagulante podria no afectar
significativamente en los pardmetros fisicoquimicos del agua tratada.
Aunque de forma descriptiva se observa una ligera mejora en la
remocion de SST con dosis mas altas, estas diferencias no son

estadisticamente relevantes segtn la prueba no paramétrica aplicada.
4.6.2. Remocion de turbiedad y SST a baja turbiedad
Figura 29

Grdfica de probabilidad normal para la remocion de turbiedad (baja

turbiedad)
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La Figura 29 muestra la prueba de normalidad para la remocion de

turbiedad, y el valor obtenido de "p >0,05" indica que se acepta la

101



hipotesis nula. Esto significa que, estadisticamente, los datos proceden de
una poblacion normal. Por lo tanto, se puede utilizar la prueba paramétrica

de analisis de varianza (ANOVA) para la contratacion de hipotesis.

Tabla 22

Resumen del modelo de turbiedad (baja turbiedad)

R-cuadrado

(pred)
4,01414 57,78% 54,87% 50,61%

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado)

El resumen del modelo para el analisis de normalidad en la remocion de
turbiedad a baja turbiedad inicial indica que el modelo explica
moderadamente bien la variabilidad de los datos, con un R? ajustado de
54,87% y un R? predicho de 50,61%, lo que sugiere que mas de la mitad

de la variacion en los datos puede atribuirse a los factores evaluados.

El error estandar (S = 4,01) muestra una dispersion aceptable, y en
conjunto, estos resultados respaldan que el modelo es adecuado para
describir y predecir la remocion de turbiedad bajo condiciones de alta

turbiedad inicial, aunque existe margen de mejora.

Ecuacion de regresion

83,09 — 0,1208 Dosis_bentonita

0 . . _
OGN G + 0,3812 Dosis_Opuntia_ficus

La ecuacion de regresion obtenida indica que el porcentaje de remocion
de turbiedad esperada (% Remocion Turbiedad E) se ve influido
negativamente por la dosis de bentonita y positivamente por la dosis de
Opuntia ficus-indica. Especificamente, por cada mL adicional de
bentonita, la remocidon disminuye en 0.1208 unidades, mientras que por
cada mL adicional de Opuntia ficus-indica, la remocién aumenta en
0.3812 unidades. Esto sugiere que, dentro del modelo evaluado, Opuntia
ficus-indica tiene un mayor impacto positivo en la eficiencia del

tratamiento que la bentonita.
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Tabla 23

Andlisis de varianza de la turbiedad (baja turbiedad)

Fuente GL AjSqut. Al}auft. Vl!or Va;:m

Modelo 16 1086,36 67,897 49,60 0,000

Bloques 1 0,55 0,551 0,40 0,535

Lineal 6 693,76 115,626 84,47 0,000
Dosis_bentonita 3 91,56 30,520 22,30 0,000
Dosis_Opuntia_f i 3 602,20 200,732 146,64 0,000
Interacciones de 2 términos 9 392,05 43,561 31,82 0,000

Dosis_bentonita*Dosis_Opuntia 9 392,05 43,561 31.82 0,000

fi
Error 15 20,53 1,369
Total 31 1106,89

La Tabla 23 muestra los resultados del analisis de varianza (ANOVA)
aplicado al porcentaje de remocion de turbiedad en condiciones de baja
turbiedad inicial. El modelo general resulto estadisticamente significativo
(Valor F =49,60; p = 0,000), lo que indica que las variables evaluadas —
dosis de bentonita, dosis de Opuntia ficus-indica y su interaccidon—
explican de manera importante la variabilidad observada en la eficiencia
del tratamiento. Estos resultados permiten rechazar la hipdtesis nula
general (Ho), que sostenia que el uso combinado de bentonita y Opuntia
ficus-indica no influye en los parametros fisicoquimicos del tratamiento
de aguas crudas. En consecuencia, se acepta la hipotesis alternativa (Hi),
confirmando que el uso conjunto de ambos agentes coagulantes-
floculantes si tiene un efecto significativo sobre la calidad del agua
tratada, incluso bajo condiciones de baja carga inicial, como las

registradas en Pampas.

En relacion con la hipdtesis especifica 1, se evidencia que la variacion de
dosis de bentonita tiene un efecto estadisticamente significativo en la
remocion de turbiedad (Valor F = 22,30; p = 0,000), lo cual permite
rechazar la hip6tesis nula que indicaba que dicha variable no influye en el
proceso. De igual manera, la dosis de Opuntia ficus-indica muestra un
efecto altamente significativo (Valor F = 146,64; p = 0,000), siendo el

factor con mayor capacidad explicativa dentro del modelo (SC ajustada =
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602,20), lo que reafirma su papel clave como floculante natural en el
tratamiento del agua cruda. Ademas, la interaccion entre ambas variables
también resulta significativa (Valor F = 31,82; p = 0,000), lo que sugiere
que la efectividad de una depende del nivel de la otra. Esta sinergia entre
bentonita y Opuntia ficus-indica destaca la importancia de considerar
combinaciones Optimas de dosis para maximizar la eficiencia del
tratamiento. En conjunto, estos resultados respaldan la hipdtesis
alternativa especifica (Hi) y confirman que la variacion de dosis de ambos
coagulantes naturales si tiene un efecto significativo sobre la remocion de
turbiedad, validando su utilidad en condiciones reales de tratamiento de

aguas crudas.
Figura 30

Grdfica de probabilidad normal para la remocion de SST (baja
turbiedad)
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La Figura 30 muestra la prueba de normalidad para la remocién de SST,
y el valor obtenido de "p >0,05" indica que se acepta la hipotesis alterna.
Esto significa que, estadisticamente, los datos no proceden de una
poblacion normal. Por lo tanto, se puede utilizar la prueba no paramétrica

de Kruskal-Wallis para la contratacion de hipotesis.
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Tabla 24

Resumen del modelo de SST (baja turbiedad)

R-cuadrado
(pred)

5.18804 46,44% 42,75% 36,68%

S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado)

El resumen del modelo para la remocion de s6lidos suspendidos totales
(SST) en condiciones de baja turbiedad muestra un error estindar de
estimacion (S) de 5,19, lo que indica una dispersion moderada de los datos
respecto a la linea de regresion. El coeficiente de determinacion (R-
cuadrado) de 46,44% senala que el modelo explica aproximadamente el
46% de la variabilidad en la remocion de SST. Sin embargo, el R-
cuadrado ajustado (42,75%) y el R-cuadrado predictivo (36,68%) revelan
que, al ajustar por el nimero de predictores y al evaluar su capacidad de
prediccion, el modelo presenta una capacidad explicativa y predictiva
moderadamente baja. Esto sugiere que otros factores no incluidos en el
modelo podrian estar influyendo en la remocion de SST bajo estas

condiciones.
Ecuacion de regresion

73,45 + 0,0798 Dosis_bentonita

% Remocion SST E =
- -7 +0,4036 Dosis_Opuntia_ficus

La ecuacidn de regresion para la remocion de sélidos suspendidos totales
(SST) bajo condiciones de alta turbiedad indica que el porcentaje estimado
de remocion (% Remocion SST E) depende directamente de las dosis
aplicadas de bentonita y Opuntia ficus-indica. Especificamente, por cada
mililitro adicional de bentonita, la remocion de SST aumenta en 0,0798%,
mientras que por cada mililitro adicional de Opuntia ficus-indica, el
incremento es de 0,4036%. El valor constante de 73,45% representa la
remocion estimada cuando ambas dosis son cero. Esta ecuacion muestra
que el floculante Opuntia ficus-indica tiene un mayor efecto positivo

sobre la eficiencia del tratamiento que la bentonita.
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A. Prueba de Kruskal-Wallis: Dosis de Opuntia ficus-indica baja
turbiedad

Tabla 25

Estadistica descriptiva de la dosis de Opuntia ficus-indica (baja

turbiedad)

Dosis de .Op " tia ficus- N  Mediana Clasificacion de medias Valor
indica zZ
10 8 85,7143 14,1 -0,85
20 8 85,7143 17,5 0,35
30 8 89,7619 17,4 0,33
40 8 85,7143 17,0 0,17
General 32 16,5
Tabla 26

Kruskal-Wallis de dosis de la dosis de Opuntia ficus-indica (baja
turbiedad)

Meétodo GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 3 0,73 0,865
Ajustado para empates 3 0,75 0,860

La Tabla 25 muestra los resultados descriptivos del porcentaje de
remocion de solidos suspendidos totales (SST) obtenidos con diferentes
dosis de Opuntia ficus-indica en condiciones de baja turbiedad. Las
medianas observadas para las cuatro dosis evaluadas (10, 20,30 y 40 mL)
son bastante similares, con un valor constante de 85,71 % para tres de
ellas y solo un ligero aumento a 89,76 % en la dosis de 30 mL. Asimismo,
los valores Z son bajos y cercanos a cero, lo que indica una ausencia de

diferencias marcadas entre los grupos.

Complementariamente, la Tabla 26 presenta los resultados del analisis no
paramétrico de Kruskal-Wallis, el cual fue aplicado debido a la naturaleza
de los datos (posible no normalidad y muestra pequefia). El valor H
obtenido fue 0,75, con un valor p de 0,860, claramente superior al umbral

de significancia de 0,05. Esto indica que no existen diferencias
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estadisticamente significativas entre las medianas de remocion de SST al

variar la dosis de Opuntia ficus-indica en este escenario.
. Prueba de Kruskal-Wallis: Dosis de bentonita (baja turbiedad)
Tabla 27

Estadistica descriptiva dosis de bentonita (baja turbiedad)

Dosis_bentonita N Mediana  Clasificacion de medias ~ Valor Z
10 8 78,5714 52 -3,94
20 8 85,7143 18,2 0,59
30 8 89,7619 20,8 1,48
40 8 89,7619 21,9 1,87
General 32 16,5
Tabla 28

Kruskal-Wallis de dosis de la dosis de bentonita (baja turbiedad)

Meétodo GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 3 16,16 0,001
Ajustado para empates 3 16,61 0,001

La Tabla 27 presenta la estadistica descriptiva para las distintas dosis de
bentonita (10, 20, 30 y 40 mL) en cuanto a la remocion de so6lidos
suspendidos totales (SST). Se observa una tendencia clara: a medida que
la dosis de bentonita aumenta, la mediana de remocion de SST también

se incrementa.

La dosis mas baja (10 mL) obtuvo una mediana de 78,57 %, mientras que
las dosis de 30 mL y 40 mL alcanzaron una mediana de 89,76 %. Esta
diferencia queda reforzada por los valores Z, donde el valor negativo mas
bajo (-3,94) se asocia a la dosis de 10 mL, indicando una eficiencia

significativamente menor en comparacion con las demas.

Por su parte, la Tabla 28 muestra los resultados del andlisis Kruskal-
Wallis, una prueba no paramétrica empleada para evaluar diferencias

entre grupos independientes. El resultado del test muestra un valor H =
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16,61 con un valor p = 0,001, muy por debajo del umbral de significancia
de 0,05. Esto permite rechazar la hipdtesis nula general y concluir que
existen diferencias estadisticamente significativas en la eficiencia de

remocion de SST entre las diferentes dosis de bentonita.
4.6.3. T-student para comparacion entre alta y baja turbiedad
Tabla 29

Estadisticos descriptivos en la remocion de turbiedad

Error estandar

Turbiedad N Media Desv.Est. .
de la media
Baja 32 89,60 5,98 1,1
Alta 32 95,38 2,17 0,38

La Tabla 29 muestra que la media de remocion de turbiedad fue mayor en
las muestras con turbiedad alta (95,38%) en comparacion con aquellas con
turbiedad baja (89,60%). Ademas, la desviacion estandar en el grupo de
turbiedad alta (2,17) es considerablemente menor que en el grupo de baja
turbiedad (5,98), lo que indica menor variabilidad en los resultados
cuando la turbiedad inicial es alta. El error estindar de la media también
es menor en el grupo de alta turbiedad (0,38 frente a 1,1), lo que refleja

mayor precision en la estimacion del promedio en ese grupo.
Tabla 30

Prueba de t-student para remocion de turbiedad

Valor T GL Valor p
-5,14 39 0,000

La prueba t de Student reporta un valor t =-5,14 con 39 grados de libertad
y un valor p = 0,000, lo que indica que la diferencia entre medias es
estadisticamente significativa. Esto significa que existe una diferencia real
en la eficiencia de remocion de turbiedad entre las aguas con turbiedad

inicial alta y baja, y no se debe al azar.
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Tabla 31

Estadisticos descriptivos en la remocion de SST

Error estandar

Turbiedad N Media Desv.Est. .
de la media
Baja 32 89,60 5,98 1,1
Alta 32 95,38 2,17 0,38

En la tabla 31 la media de remocion de SST en aguas con turbiedad alta
fue de 95,38%, mientras que en aguas con turbiedad baja fue de 89,60%.
Esta diferencia de aproximadamente 5,78 puntos porcentuales indica una
mayor eficiencia del tratamiento en condiciones de turbiedad alta.
Ademas, la desviacion estandar fue significativamente menor en la
turbiedad alta (2,17) que en la baja (5,98), lo cual evidencia menos
variabilidad en los resultados. El error estdndar de la media también es
inferior en el grupo de turbiedad alta (0,38 vs. 1,1), lo que sefiala mayor

precision en la estimacion del promedio en ese grupo.
Tabla 32

Prueba de t-student para remocion de SST

Valor T GL Valor p
-5,14 39 0,000

El analisis de la Tabla 32 muestra los resultados de la prueba t de Student
aplicada para evaluar la diferencia en la remocion de solidos suspendidos
totales (SST) entre condiciones de alta y baja turbiedad inicial. El valor t
obtenido fue -5,14 con 39 grados de libertad y un valor p = 0,000,
indicando que existe una diferencia estadisticamente significativa entre
ambas condiciones. Con un nivel de confianza del 95%, se rechaza la
hipotesis nula que planteaba que no existian diferencias significativas en
la remocion de SST entre niveles de turbiedad. Por tanto, se concluye que
el nivel de turbiedad inicial influye en la eficiencia del tratamiento, siendo

mas efectivo en condiciones de alta turbiedad.

109



En apoyo a esta conclusion, los datos obtenidos en las tablas 25 a 28
confirman que las aguas con alta turbiedad inicial alcanzan una mayor
eficiencia promedio en la remocion de turbiedad (95,38%) y SST, en
comparacion con las aguas de baja turbiedad (89,60%). Estos hallazgos
refuerzan la hipdtesis alternativa general, que sostiene que el uso
combinado de bentonita y Opuntia ficus-indica como coagulante-
floculante si influye en los parametros fisicoquimicos del tratamiento de
aguas crudas. La diferencia significativa en los resultados segun el nivel
de turbiedad inicial valida la eficacia del tratamiento, especialmente bajo

condiciones de mayor carga contaminante.
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V.

Discusion

5.1.

Efecto de la dosis de bentonita y Opuntia ficus-indica como coagulante y

floculante sobre la remocion de la turbiedad

Antes del tratamiento, la turbiedad muestra una diferencia significativa entre
temporadas: 385 NTU durante la alta turbiedad y 35 NTU en baja turbiedad.
Ambos valores superan ampliamente el limite méximo de 5 NTU establecido para
agua tratada, siendo especialmente preocupante en épocas de lluvias. En cuanto a
los solidos suspendidos totales (SST), se observa una marcada variacion: 374

mg/L en alta turbiedad y 14 mg/L en baja turbiedad.

No obstante, tras aplicar las dosis de tratamiento, se obtuvieron los resultados que
se presentan en las figuras 9 y 11, en condiciones de alta turbiedad, la menor
turbiedad final se obtuvo con una dosis de 30 mL de bentonita y 30 mL de Opuntia
ficus-indica, alcanzando una turbiedad residual de 4,65 NTU y un porcentaje de
remocion del 98,74 %. Asimismo, de acuerdo con la figura 10, los sélidos
suspendidos totales (SST) se redujeron a 2,50 mg/L, con una eficiencia de
remocion del 99,33 %. En condiciones de baja turbiedad, segtn las figuras 16 y
18, la turbiedad final alcanz6 un valor de 0,67 NTU, correspondiente a una
remocion del 98,19 %, mientras que la figura 14 reporta una concentracion final
de SST de 1 mg/L, con una eficiencia del 93,10 %. Los resultados obtenidos en
esta investigacion demuestran que la aplicacion de bentonita como coagulante
logré una alta eficiencia en la remocién de turbidez y SST, especialmente en
condiciones de alta turbiedad, alcanzando valores de remocion de 98,74 % para
la turbidez y 99,33 % para los SST. En condiciones de baja turbiedad, la
combinacion de bentonita y Opuntia ficus-indica (nopal) permitio reducir la
turbiedad a 0,67 NTU y los SST a 1 mg/L, cumpliendo ampliamente con los
limites establecidos para agua potable segiin la normativa del MINSA (2010).
Ademas, estos resultados fueron validados estadisticamente mediante las pruebas
de Kruskal-Wallis y ANOVA, obteniendo valores de p < 0,05, lo que indica que

las diferencias entre los tratamientos fueron estadisticamente significativas.

Para reforzar la confianza de los resultados, se calcularon intervalos de confianza

al 95 % para los promedios de turbidez y SST, obteniéndose margenes estrechos

111



que evidencian baja variabilidad y alta precision. Este soporte estadistico otorga

estabilidad a las conclusiones del estudio (Acevedo y Huaman, 2021).

Estos resultados superan los hallazgos reportados por De La Cruz (2019), quien
demostrd que la bentonita removio6 hasta un 96,7 % de turbidez y 96,4 % de color
en agua para consumo humano, trabajando con dosis de 150-200 mg/L a pH 3.
Esto confirma la alta eficacia de la bentonita incluso en contextos rurales con
limitaciones tecnoldgicas, reforzando su potencial como alternativa sustentable

frente a coagulantes quimicos tradicionales.

Desde el punto de vista quimico, la bentonita una arcilla compuesta
principalmente por montmorillonita actia gracias a su estructura coloidal y carga
superficial negativa, que favorece la adsorcion de particulas coloidales presentes
en el agua. Al dispersarse, la bentonita crea una suspension estable que, al
interactuar con un coagulante primario (como sulfato de aluminio o PAC),
neutraliza cargas y facilita la formacion de floculos mas densos y sedimentables.
Esta sinergia se explica porque la montmorillonita tiene una alta 4rea superficial
y grupos funcionales que permiten la adsorcién fisica y la union por puentes de
hidrogeno (Temochko, 2025). Esta arcilla favorece la neutralizacion de particulas
coloidales mediante la adsorcién de cationes y su capacidad para formar
microfloculos por desestabilizacion electrostatica. Al combinarse con el mucilago
de Opuntia ficus-indica, la accidon sinérgica se vuelve mas eficaz: la bentonita
desestabiliza las particulas suspendidas, reduciendo la repulsion eléctrica,
mientras que el mucilago actia como floculante facilitando la formacioén de
enlaces fisicos mediante puenteo entre particulas, gracias a sus cadenas de
polisacaridos anionicos que presentan grupos funcionales como carboxilos e

hidroxilos (Carolina et al., 2022; Villabona Ortiz et al., 2013).

Estudios previos refuerzan estos hallazgos Carrasquero et al., (2020) demostraron
que la bentonita, dosificada a 40 mg/L, logré porcentajes de remocion de 97% en
turbidez y 98% en color de efluentes industriales alimentarios, superando el
desempefio de coagulantes quimicos como sulfato de aluminio (260 mg/L) y
cloruro férrico (200 mg/L). Similarmente, en efluentes de lavado de vehiculos,

Carrasquero et al., (2019) hallaron eficiencias de 92,9% en turbidez y 98,9% en
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color, utilizando bentonita como coadyuvante del sulfato de aluminio, lo que

permitid reducir la dosis del coagulante quimico hasta en un 80%.

En agua potable, la eficacia de la bentonita puede potenciarse al combinarse con
biocoagulantes vegetales como Opuntia ficus-indica. Othmani et al., (2020) y
Dkhissi et al., (2023) demostraron que el mucilago de nopal actia formando
enlaces puente entre particulas y mejorando la floculacion, al igual que observo
Carolina et al., (2022) en su estudio comparativo con FeCl3. La accion del
mucilago es atribuida principalmente a la formacién de redes de polisacaridos que

capturan particulas suspendidas por adsorcion y puenteo (Choudhary et al., 2019).

En cuanto a condiciones operativas, Alsaeed et al., (2022) determinaron que la
bentonita es mas efectiva en rangos de pH ligeramente acidos (5-6) y
temperaturas templadas (10 °C a 25 °C), maximizando la eficiencia de
coagulacion entre 30% y 57%. De forma coherente, De La Cruz, (2019)
comprobo que la bentonita muestra su maximo rendimiento a pH acido (pH 3), lo

cual concuerda con la presente investigacion.

Por otro lado, Megersa et al., (2024) y Acevedo y Huaman, (2021) destacaron la
relevancia del uso de Opuntia ficus-indica en combinacion o como alternativa,
sefialando eficiencias de remocion de turbidez del 95% al 98% en aguas
superficiales de alta turbiedad. Estos valores coinciden con los logrados en esta
investigacion al aplicar nopal junto a bentonita, evidenciando la efectividad de

los coagulantes naturales en aguas de consumo.

Comparativamente, la bentonita, ademds de ser econdémica y abundante, no
genera residuos toxicos ni afecta la composicion quimica del agua, a diferencia
de coagulantes metalicos como el sulfato de aluminio, que puede dejar residuos
de aluminio residual con potencial impacto en la salud humana (Carrasquero et
al., 2020). La reduccion de la dependencia de coagulantes sintéticos y el bajo
costo operativo refuerzan la viabilidad ambiental y econdémica del uso de

bentonita como coagulante o coadyuvante (Temochko, 2025).

Ademas, la bentonita como coagulante natural mostr6é una influencia minima
sobre los parametros fisico-quimicos del agua tratada. Inicialmente, el agua
presentaba un pH promedio de 7,15 unidades, una temperatura de 13,3 °C y una

conductividad eléctrica de 85,4 pS/cm. Luego del tratamiento con bentonita
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(30 mL), en condiciones de alta turbiedad, se registr6 una ligera disminucion del
pH hasta 5,52, lo cual puede atribuirse a la capacidad de adsorcion superficial de
la bentonita, que facilita la interaccion con especies acidas en el medio, sin que
ello represente una alteracion drastica o perjudicial (Renault et al., 2009; Medina
etal., 2017). En cuanto a la temperatura, esta se mantuvo practicamente constante
(13,60 °C), lo que confirma que el proceso de coagulacion con bentonita no
genera reacciones exotérmicas o endotérmicas significativas, y no requiere aporte
de energia térmica para su activacion (Choy et al., 2014). Por otro lado, la
conductividad aumenté hasta 360 uS/cm, valor aun moderado, que puede
explicarse por la liberacion controlada de iones minerales propios de la estructura
de la bentonita, aunque su caracter predominantemente insoluble impide un
aumento brusco de la salinidad del medio tratado (Guevara et al., 2012; Ahalya

et al., 2020).

Ademas, este estudio respalda la tendencia hacia el uso de soluciones hibridas
que combinan arcillas naturales con biocoagulantes. El mecanismo conjunto de
adsorcion, neutralizacion de cargas y formacion de puentes interparticula resulta
mas eficiente y ambientalmente amigable, contribuyendo a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de acceso universal a agua potable segura (ONU,

2015).

Desde un punto de vista quimico, el mecanismo de floculacién de Opuntia ficus-
indica se basa principalmente en la presencia de polisacaridos anidnicos, como
galactosa, arabinosa y ramnosa, presentes en el mucilago, los cuales interactiian
con las particulas suspendidas mediante procesos de adsorcion y formacion de
puentes interparticulares (Carolina et al., 2022). Esta interaccién permite la
aglomeracion de particulas coloidales y su posterior sedimentacion, sin alterar
significativamente el pH del agua, lo que representa una ventaja frente a
floculantes sintéticos como el sulfato de aluminio, que pueden modificar la acidez

del agua tratada (Megersa et al., 2024).

Los hallazgos de este estudio coinciden con los reportados por Choudhary et al.,
(2019), quienes documentaron una remocion del 98 % de turbidez en aguas
residuales industriales tratadas con mucilago de Opuntia ficus-indica a pH neutro,

confirmando su eficiencia en diferentes matrices acuosas. Ademas, observaron la
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formacion de fléculos en forma de hilos, lo que sugiere una floculacion por
mecanismo de entrecruzamiento polimérico, compatible con lo observado en

nuestras pruebas de jarras.

A nivel nacional, Guevara (2019) reportd una remocion del 54,2 % de turbidez
con una dosis de 30 ppm de mucilago de nopal en agua para consumo humano en
la region Amazonas. Aunque la eficiencia obtenida fue menor que en nuestro
estudio, se debe considerar que las condiciones iniciales del agua y la metodologia
variaron. Asimismo, Acevedo y Huaman, (2021) lograron una remocion del
99,33 % en agua del rio Ichu con una dosis de 40 mL/L, valor casi idéntico al
alcanzado en nuestra investigacion. Esto respalda la consistencia de los resultados
obtenidos y evidencia la efectividad del mucilago vegetal frente a diferentes

niveles de turbiedad.

En contextos locales, Herrera et al., (2022) reportaron una remocion del 98 % de
turbidez utilizando mucilago de Opuntia ficus-indica en aguas del rio Mashcon,
alcanzando turbiedades finales de 4,9 NTU, dentro de los limites normativos.
Estos valores, aunque ligeramente superiores a los obtenidos en el presente
estudio, confirman la capacidad de este biocoagulante para generar agua apta para

consumo humano.

Adicionalmente, Megersa et al., (2024) determinaron que la eficiencia del
mucilago varia segun la turbidez inicial del agua. En su estudio, una dosis de 20
mg/L redujo la turbidez de 33 NTU a 5 NTU, mientras que con dosis de 40 mg/L
en agua de 100 NTU se logr6é una remocion del 95 %. Esta correlacion positiva
entre dosis y eficiencia concuerda con los resultados aqui obtenidos, donde una

dosis de 30 mL resulté 6ptima para niveles elevados de turbiedad.

Desde una perspectiva estructural, la caracterizacion morfologica de los fléculos
realizada por Carolina et al., (2022) mediante SEM y FTIR confirmo la existencia
de interacciones moleculares estables entre los grupos funcionales del mucilago
y las particulas coloidales del agua. Se demostrd que el mecanismo predominante
fue la adsorcion combinada con la formacion de puentes, lo cual explica la

eficiencia del biocoagulante aun en condiciones de baja turbiedad.

En términos de sostenibilidad, diversos estudios (Dkhissi et al., 2023; Othmani et

al., 2020) subrayan que el uso de extractos de Opuntia ficus-indica representa una
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5.2.

soluciéon ambientalmente segura, ya que se trata de un recurso renovable,
biodegradable y de bajo costo. Othmani et al., (2020), por ejemplo, lograron una
remocion de hasta 69 % de turbidez al utilizar cactus liofilizado en combinacion
con alumbre en aguas coloreadas, destacando la estabilidad del biocoagulante

incluso tras ocho meses de almacenamiento.

Complementando lo anterior, Villabona Ortiz et al., (2013) caracterizaron las
propiedades fisicoquimicas del mucilago de nopal y su uso en combinacién con
coagulantes primarios, observando una disminucion significativa en turbiedad
(hasta 98 %) sin afectar parametros como pH y soélidos disueltos. Este
comportamiento coincide con lo reportado en nuestro estudio, donde la adicion

del mucilago no alter6 las condiciones fisicoquimicas del agua tratada.

Finalmente, estudios comparativos como el de Mestanza, (2023) validan que el
nopal es una de las plantas mas eficientes en la reduccion de turbiedad respecto a
otros coagulantes naturales como Aloe vera, alcanzando remociones del 90,5 %
en condiciones de laboratorio. A pesar de que el Aloe mostr6 una ligera ventaja
en condiciones acidas, el nopal demostré mejor desempefio en rangos de pH

neutros, mas comunes en aguas destinadas al consumo humano.

En conclusion, el mucilago de Opuntia ficus-indica constituye una alternativa
eficaz, sostenible y accesible para el tratamiento de agua potable, especialmente
en zonas rurales donde los recursos y tecnologias convencionales son limitados.
Su eficacia comprobada en diversas matrices, estabilidad quimica y caracter
biodegradable refuerzan su potencial como floculante natural en procesos de

clarificacion de agua.

Efecto combinado y la relacion quimica entre bentonita y Opuntia ficus-

indica en procesos de coagulacion-floculacion

En los procesos de tratamiento de agua potable, la combinacion de un coagulante
y un floculante permite optimizar de manera significativa la remocion de turbidez
y solidos suspendidos totales (SST), debido a que cada uno actua sobre diferentes
etapas del proceso de clarificacion. En este contexto, la bentonita y el mucilago
de Opuntia ficus-indica (nopal) constituyen una dupla efectiva, cuya accion
sinérgica se fundamenta en propiedades fisicoquimicas altamente

complementarias que potencian la eficiencia del tratamiento.
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La bentonita es una arcilla coloidal rica en montmorillonita, un mineral del grupo
de los filosilicatos que presenta una estructura laminar, elevada superficie
especifica y una marcada capacidad de hinchamiento en presencia de agua. Su
superficie estd cargada negativamente, lo que le permite actuar como coadyuvante
de coagulacion al adsorber cationes presentes en el medio, incluyendo aquellos
anadidos mediante coagulantes primarios como el policloruro de aluminio (PAC)
o el alumbre. Este fendmeno de adsorcidon y neutralizacion de cargas reduce la
repulsion electrostatica entre particulas coloidales, permitiendo su acercamiento

y aglomeracion en microfloculos inestables (Temochko et al., 2025).

Paralelamente, el mucilago de Opuntia ficus-indica contiene polisacaridos
anidnicos de alto peso molecular tales como galactosa, arabinosa y ramnosa que
presentan grupos funcionales como carboxilos (-COOH) e hidroxilos (-OH).
Estos grupos facilitan la interaccion electrostitica con particulas coloidales
cargadas positivamente, asi como la formacion de enlaces de hidrogeno y puentes
fisicos entre particulas previamente desestabilizadas (Villabona et al., 2013;
Carolina et al., 2022). Gracias a la longitud y flexibilidad de sus cadenas
poliméricas, el mucilago puede formar una red tridimensional capaz de atrapar
multiples microfloculos y consolidarlos en macrofloculos mas densos, compactos

y sedimentables.

Desde el punto de vista quimico, la interaccion sinérgica entre ambos compuestos

puede explicarse como un proceso de dos etapas claramente diferenciadas:

1. Coagulacion inicial con bentonita: en esta etapa, la bentonita actia como
adsorbente y neutralizador de cargas. Su eficacia es particularmente alta en
aguas con pH entre 5 y 7, donde logra desestabilizar particulas en suspension
que originalmente estaban en equilibrio coloidal. Al captar cationes y reducir
la doble capa eléctrica que rodea a las particulas, se favorece su colision y
agregacion en microfloculos (Alsaeed et al., 2022).

2. Floculacion mediante mucilago de Opuntia: una vez formados los
microfléculos, el mucilago de nopal interviene como floculante natural. Sus
largas cadenas de polisacéridos se entrelazan con los microfloculos por medio

de interacciones polares, enlaces de hidrogeno y adsorcion superficial,
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formando fléculos de mayor tamafio y masa que sedimentan mas rapidamente

por efecto de la gravedad (Choudhary et al., 2019; Carolina et al., 2022).

Este modelo de accion ha sido validado experimentalmente por estudios como el
de Othmani et al. (2020), quienes reportaron mejoras significativas en la remocion
de turbidez al combinar formulaciones de cactus con coagulantes minerales.
Igualmente, Temochko et al., (2025) evidenciaron que la combinacién de
bentonita policatiénica con PAC logr6é incrementar entre un 28% y 57 % la
eficiencia del tratamiento respecto al uso exclusivo de PAC, lo que respalda la
existencia de una interaccidon positiva entre coagulantes y floculantes con

mecanismos de accion diferenciados pero complementarios.

Asimismo, la bentonita aporta beneficios adicionales como su capacidad de
adsorber metales pesados, aceites y contaminantes organicos, lo que amplia su
utilidad en matrices acuosas complejas. Por su parte, el mucilago de Opuntia no
modifica significativamente parametros como el pH, lo que representa una
ventaja frente a coagulantes sintéticos que suelen generar alteraciones en la

quimica del agua tratada (Dkhissi et al., 2023; Acevedo & Huaman, 2021).

Desde una perspectiva ambiental y operacional, esta combinacién reduce la
necesidad de coagulantes quimicos tradicionales, disminuye la generacion de
lodos residuales y minimiza el impacto toxico en los ecosistemas. Ademas, al
tratarse de materiales naturales, econdmicos y biodegradables, resultan
especialmente apropiados para ser utilizados en zonas rurales o con recursos

limitados.

En resumen, el éxito de la combinacioén entre bentonita y Opuntia ficus-indica
radica en que mientras la bentonita neutraliza las cargas coloidales favoreciendo
la coagulacidn, el mucilago vegetal consolida el proceso mediante una floculacion
eficiente, basada en el puenteo polimérico. Esta sinergia permite alcanzar una
remocioén mas eficaz de turbidez y SST, con menores tiempos de sedimentacion
y menores dosis requeridas, consoliddindose como una estrategia sostenible,
accesible y técnicamente viable para el tratamiento de agua potable (Carolina et

al., 2022; Megersa et al., 2024).
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5.3. Efecto de la dosis de la bentonita y Opuntia ficus-indica sobre los parametros

fisicoquimicos pH, temperatura y conductividad

Segun las figuras 7, 8 y 9, bajo condiciones de alta turbiedad y con la aplicaciéon
de 30 mL de bentonita y 30 mL de extracto de Opuntia ficus-indica, se registraron
los siguientes parametros fisicoquimicos en el agua tratada: temperatura de
13,60 °C, pH de 5,52 y conductividad eléctrica de 360 uS/cm. En condiciones de
baja turbiedad, de acuerdo con las figuras 13, 14 y 15, se obtuvieron valores
similares: pH de 5,76, temperatura de 13,60 °C y conductividad eléctrica de 347

uS/cm, respectivamente.

El uso combinado de bentonita y Opuntia ficus-indica como coagulante-
floculante natural no genero alteraciones significativas en los parametros
fisicoquimicos del agua tratada, tales como el pH, la temperatura o la
conductividad eléctrica. Inicialmente, el agua cruda present6 un pH de 7,15, una
temperatura de 13,3 °C y una conductividad eléctrica de 85,4 uS/cm, valores que
se mantuvieron relativamente estables después del tratamiento. Esta estabilidad
puede atribuirse a la naturaleza inorgdnica de la bentonita, que actia como
coagulante fisico sin liberar compuestos acidos o basicos, y a la composicion
neutra de los mucilagos de Opuntia, los cuales no modifican significativamente

el equilibrio i6nico del medio (Hocine et al., 2024).

En muestras con alta turbiedad, el uso de 30 mL de bentonita y 30 mL de Opuntia
ficus-indica permitio reducir la turbiedad hasta 4,65 NTU y los SST a 2,5 mg/L,
mientras que la temperatura (13,60 °C), el pH (5,52) y la conductividad eléctrica
(360 uS/cm) se mantuvieron dentro de un rango aceptable. Estos resultados
concuerdan con los hallazgos de Miller et al. (2008), quienes reportaron que los
polisacaridos de Opuntia promueven una aglomeracion eficiente sin alterar
significativamente la quimica del agua. Asimismo, la bentonita, al ser un mineral
arcilloso de carga negativa, facilita la neutralizacion de particulas suspendidas sin

provocar variaciones sustanciales en la conductividad (Fedala et al., 2015).

De manera similar, en muestras con baja turbiedad, se alcanzaron valores de 0,67
NTU de turbiedad y 1,00 mg/LL de SST, manteniéndose la temperatura en
13,60 °C, el pH en 5,76 y la conductividad eléctrica en 347 puS/cm. La ligera

acidificacion observada se asocia a la presencia de compuestos orgédnicos del
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mucilago de Opuntia, aunque no compromete la calidad del agua tratada ni afecta
el funcionamiento de los sistemas hidraulicos. Esta eficacia es respaldada por
estudios como el de Hocine et al. (2024), quienes destacaron la capacidad del
mucilago de Opuntia para formar fléculos compactos y estables en un amplio

rango de condiciones fisicoquimicas.
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VL

Conclusiones

Se concluye que el uso combinado de bentonita y Opuntia ficus-indica ejerce una
influencia positiva y significativa en el tratamiento de aguas crudas en Pampas. La
combinacion evaluada logro altas eficiencias de remocion de turbiedad y solidos
suspendidos totales, sin afectar de manera significativa los parametros fisicoquimicos
del agua tratada. Esto demuestra que se trata de una alternativa viable, natural y

sostenible para mejorar la calidad del agua destinada al consumo humano.

Se concluye que la dosis de 30 mL de bentonita combinada con 30 mL de Opuntia ficus-
indica fue la mas efectiva en ambos escenarios. En condiciones de alta turbiedad, se
alcanzo6 una remocion del 98,74 % (4,65 NTU), mientras que en baja turbiedad se logrd
una remocion del 98,19 % (0,67 NTU). Estos resultados confirman que la dosis aplicada

influye de forma directa en la eficiencia del tratamiento.

Se concluye que el tratamiento con bentonita y Opuntia ficus-indica no altera
significativamente los pardmetros fisicoquimicos del agua tratada. Los valores de pH
(5,52-5,76), temperatura (13,60-13,60 °C) y conductividad eléctrica (360-347 uS/cm)
se mantuvieron dentro de rangos aceptables y estables, tanto en alta como en baja
turbiedad. Esto respalda la viabilidad del uso de estos biocoagulantes sin comprometer

la calidad del agua procesada.
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VIIL.

Recomendaciones

Para ampliar las opciones de tratamiento, se sugiere evaluar la eficacia de otras especies
vegetales con propiedades floculantes, como Moringa oleifera, Cassia angustifolia o
Cactus sphaericus, las cuales han demostrado potencial en la clarificacién de aguas

residuales y podrian ofrecer sinergias valiosas al combinarse con bentonita.

Por otro lado, se recomienda realizar estudios adicionales enfocados exclusivamente en
la bentonita, considerando variables como el tipo de bentonita (s6dica o célcica), su
grado de pureza, y su comportamiento en diferentes matrices de agua. Esto permitiria
optimizar su dosificacién y aumentar la comprension de su mecanismo de accion como

coagulante natural en condiciones locales especificas.

Ademas de los parametros fisico-quimicos basicos, se sugiere evaluar el contenido de
materia organica, metales pesados y carga microbioldgica en el agua tratada, para

obtener una vision mas integral de la calidad del agua obtenida.

Se sugiere estudiar la velocidad de formacion de floculos y la sedimentacion, lo cual
permitiria optimizar los tiempos de contacto y decantacion, mejorando la eficiencia

operativa del sistema.

Dado que el proceso reduce turbiedad y SST, se sugiere combinarlo con métodos de
desinfeccion, ya que una menor turbiedad mejora la efectividad de estos tratamientos

posteriores.
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IX.

Anexo

Anexo A: Monitoreo de las aguas crudas
Al. Identificacion de punto de muestreo
Figura 31

Identificacion del punto de monitoreo

Nota: Se ubicé el punto de toma de muestra en la entrada de la Planta de Tratamiento
de Agua Potable (PTAP) de Pampas. Para garantizar una correcta identificacion, se
coloco una placa con el codigo correspondiente del punto de muestreo, incluyendo las

coordenadas UTM, lo que facilita su localizacion y seguimiento en futuros monitoreos.
Figura 32

Toma de parametros de campo

Nota: Con ayuda de un multipardmetro se midio los parametros de pH, temperatura y

conductividad.
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Figura 33

Toma de muestra para andlisis inicial y corridas experimentales

Nota: Se tomo 1 L de muestra para la caracterizacion inicial y 20 L para las corridas

experimentales.

Anexo B: Obtencion del floculante de Opuntia ficus-indica
Figura 34

Pesado y cortado de la Opuntia ficus-indica

Nota: Las pencas fueron trozadas en cubos de 1 cm?.
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Figura 35

Preparacion para la extraccion del floculante
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Nota: La penca trozada fue mezclada en una proporcion de 1:2 con agua (26 g de penca

y 50 mL) y se puso a hervir durante 15 min para extraer el mucilago.
Anexo C: Preparacion del coagulante de bentonita
Figura 36

Pesado de la bentonita

Nota: Se peso 2,5 g de bentonita para su preparacion como coagulante en solucion.
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Figura 37

Preparacion de la solucion de bentonita

Nota: Se preparo una suspension de bentonita de 2,5 g en 250 mL de agua agitada

durante 24 horas para asegurar su homogenizacion.
Anexo D: Tratamiento de las aguas crudas
Figura 38

Coagulante y floculante

Nota: El coagulante y el floculante previamente preparados fueron ubicados en un lugar

accesible y seguro para su manipulacion durante el experimento.
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Figura 39

Preparacion de las muestras de agua

Nota: Se aforaron 4 vasos de precipitacion con 1 litro de agua cada uno.
Figura 40

Medicion y adicion de la dosis de coagulante y floculante

Nota: Se aplicaron dosis de 10 a 40 mL de bentonita y Opuntia, medidas con una

probeta.
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Figura 41

Preparacion de la prueba de jarras

Nota: Se realiz6 mezcla rapida a 120 rpm (3 min) y mezcla lenta a 25 rpm (10 min).
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Figura 42

Proceso de coagulacion
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Nota: Se observa la aplicacion de diferentes dosis del coagulante natural (bentonita) en
muestras de agua cruda, agitadas a alta velocidad para favorecer el contacto inicial entre

las particulas suspendidas y el coagulante, promoviendo su desestabilizacion.

Figura 43

Proceso de floculacion

Nota: Se evidencia la formacion de floculos tras la agitacion lenta de muestras tratadas

con diferentes combinaciones de dosis de Opuntia ficus-indica (30 mL) y bentonita (30

mL y 40 mL)
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Figura 44

Proceso de sedimentacion

Nota: Finalizado el proceso de agitacion, las muestras se dejaron reposar durante 30

minutos para permitir la sedimentacion gravitacional de los floculos.
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Anexo E. Reportes de laboratorio

GU
GRUPO JHACC

SERVICIOS GENERALES - AREA DE LABORATORIO AMBIENTAL

INFORME DE ENSAYO N° 0006/25-MTI

Pag:1-1
. Lopez Yupanqui Gloria Maria
CLIENTE / RAZON SOCIAL : pevez Hiaf dack Brand
. PROYECTO "“Evaluacion del uso de ita y Opuntia ficus-indica como coagulant
REFERENCIA " floculante para el tratamiento en aguas crudas, Pampas-2024"
PRODUCTO DECLARADO : Agua superficial del Rio Vifias
MATRIZ : Agua superficial ?o
. Agua superficial del Rio Vifias, cuya corriente desemboca en la Planta de Tratamiento
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS s :gotable (PTAP) de Pampas
MUESTREADO POR : Elcliente
NUMERO DE MUESTRAS 2
FECHA DE MUESTREO 1 2710225
FECHA DE RECEPCION 1 28/02/25
FECHA DE ANALISIS : 28/02/25
CONDICION DE LA MUESTRA : Los de andlisis se aplicaron a la muestra tal como se
METODOLOGIAS DE ENSAYO
Conductividad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B 24th Ed. 2023. NA. uS/cm
pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part4500-H+ B, 24th Ed. 2023. NA. unidad de pH
Temperatura SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2550 B, 24th Ed, 2023. NA. °c
Solidos Suspendidos Totales SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 2540 D, 24th Ed. 2023 25 mg/L
Turbidedad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 24th Ed. 2023. 0.1 NTU
L C: Limite de cuantificacion
RESULTADOS DE ANALISIS
PRODUCTO DECLARADO Agua superficial del Rio Vifias
MATRIZ Agua superficial
FECHA DE MUESTREO 27/02/2025
HORA DE MUESTREO 10:00
In 8628325
COORDENADAS UTM WGS 84 [e T
ALTITUD (msnm) 3334
CONDICION DE LA MUESTRA REF )A | PRESERVADO
1ON DE LA Muestra Inicial
ACH-01 .
26022701
ey ﬁ___Lm i
14.0
35.0
ENSAYOS DE CAMPO
T e S -
Conductividad 600
pH unidad de pH 7.0
Temperatura f °c 13.1

Los andlisis de campo lo realizaron profesionales de monftoreo del GRUPO JHACC en presencia dei Ciiente

Huancayo, 04 de Marzo de 2025

: —El informe ! para referidas en el presente informe. ~Prohibida fa reproduccion total o parcial de este informe, sin 1a autorizacion escrita del GRUPO JHACC
ESSAC —Los los ensayos no deben ser una X idad con normas de prody de la calidad de la entidad

que lo produce
GRUPO JHACC SERVICIOS GENERALES S.A.C.

“El USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE

954 416 149 - 947 879 574 grupojhaccsac@gmail.com Huancayo - Junin - Pert

PR @ 956 988 682 - 971718 825 @ administracion@grupojhacc.com g Jr. Santa Rosa, N” 1361 - El Tambo
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CU
GRUPO JHACC

SERVICIOS GENERALES - AREA DE LABORATORIO AMBIENTAL

INFORME DE ENSAYO N° 0008/25-MTI

Pag 1-2
. Lopez Yupanqui Gloria Maria
CLIENTE / RAZON SOCIAL ! Berns tifar ok Brkerds
REFERENCIA ; PROYECTO “Evaluacién del uso de b ita y Opuntia ficus-indica como coagulante-
floculante para el tratamiento en aguas crudas, Pampas-2024"
PRODUCTO DECLARADO : Agua superficial Tratada
MATRIZ : Agua superficial
. Agua superficial del Rio Vifias, cuya corriente desemboca en la Planta de Tratami
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS ! Dot (PTAPY 38 Panis &'ﬁ)
MUESTREADO POR : Elclients o
NUMERO DE MUESTRAS : 16
FECHA DE MUESTREO : 03/03/25
FECHA DE RECEPCION : 04/03/25
FECHA DE ANALISIS : 04/03/25 % ©
CONDICION DE LA MUESTRA : Los resultados de analisis se aplicaron a la muestra tal como se recepciono. é."liemﬂk\"‘
METODOLOGIAS DE ENSAYO
R NBRYD! T T : e T
Conductividad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B 24th Ed. 2023.
pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Partd500-H+ B, 24th Ed. 2023. NA. unidad de pH
Temperatura SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2550 B, 24th Ed. 2023. NA. °c
Solidos Suspendidos Totales SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 2540 D, 24th Ed. 2023 25 mg/L
Turbidedad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 24th Ed, 2023. 0.1 NTU
L.C: Limite de cuantificacion
RESULTADOS DE ANALISIS
[PRODUCTO DECLARADO Agua superficial Tratada
MATRIZ Agua superficial
FECHA DE MUESTREO 3/03/2025 | 3/03/2025 | 3/03/2025 | 3/03/2025 | 3/03/2026 |  3/03/2025
CONDICION DE LA MUESTRA REFRIGERADA / PRESERVADO
DBent10/ | DBent10/ | D.Bent10/ | D.Bent10/ | D.Bent20/ | D.Bent20/
DESCRIPCION DE LA MUESTRA DApunt10 | D.Apunt20 | DApunt30 | D.Apunt40 | DApunt0 | D.Apunt20
CODIGO DEL CLIENTE LPO1- LP024 LPO4- LP0S LP06
CODIGO DEL LABORATORIO 25030404
Conductividad uS/ 344.0 176.0 278.0
pH unidad de 5.08 6.9 6.11
Temperatura o 13.4 13.3 13.3
Solidos Suspendidos Totales mg/L 1 3.0 2.0 3.0 20
Turbidedad NTU 1.62 3.94 1.64 5.79 3.77
" ! fa muestra se encuentra segun lo
PRODUCTO DECLARADO Agua superficial Tratada
MATRIZ Agua superficial
FECHA DE MUESTREO 3032025 | 31032025 | 30372026 | 3/03/2026 3/03/2025 3/03/2025
CONDICION DE LA MUESTRA REFRIGERADA / PRESERVADO
D.Bent20/ | DBent20/ | D.Bent30/ | D.Bent30/ | D.Bent30/ | D.Bent30/
DESCRIPCION DE LA MUESTRA DApunt30 | DApunt40 | DApunt10 | DApunt20 | DApunt30 | D.Apunt40
CODIGO DEL CLIENTE LP094 LP104
CODIGO DEL LABORATORIO 25030409 25030410
Conductividad 201.0 307.0
PH 6.84 6.05
Temperatura 134 13.5
Solidos Suspendidos Totales 4.0 1.0
Turbidedad i 8.11 6.8
REFRIGERADA Ta muesia o encuenira conservada segun 1o requiers el méiodo de ensayo

“EI USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE

RS
LS 0 956 988 682 - 971718 825 @ administracion@grupojhacc.com Jr. Santa Rosa, N° 1361 - El Tambo
Y 954 416 149 - 947 879 574 grupojhaccsac@gmail.com Huancayo - Junin - Peru
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GU
GRUPO JHACC

SERVICIOS GENERALES - AREA DE LABORATORIO AMBIENTAL

INFORME DE ENSAYO N° 0008/25-MTI

Pag 2-2
PRODUCTO DECLARADO Agua superficial Tratada
MATRIZ Agua superficial
FECHA DE MUESTREO | 332026 | 332026 | 310312025
CONDICION DE LA MUESTRA REFRIGERADA / PRESERVADO
D.Bentd40/ | D.Bentdd/ | DBentd0/ | D.Bentd0/
DESCRIPCION DE LA MUESTRA DApunt10 | DApunt20 | D.Apunt30 | D.Apunt40
CODIGO DEL CLIENTE LP134 LP164
CODIGO DEL LABORATORIO 25030413 25030416
Conductividad uS/cm 220.0 396.0
PH unidad de pH 6.69 522
Temperatura c 13.4 134
Solidos Suspendidos Totales mg/L 3.0 1.0
Turbidedad NTU 5.62 1.63
* | 1a muestra se encuentra conservada segun lo requiere el método de ensayo

Huancayo, 7 de Marzo de 2025

OBSERVACIONES: —€l informe de ensayo sdlo es valido para las muestras referidas en el presente informe. ~Prohibida Ia reproduccion total o parcial de este informe, sin fa autorizacion escrita del GRUPO JHACC
ESSAC —Los fos ensayos no deben ser utilizados como una certificacidn de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de i3 calidad de la entidad

ue 3
GRUPO JHACC SERVICIOS GENERALES S.A.C.

“El USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE

L]
T e 956 988 682 - 971718 825 @ administracion@grupojhacc.com g Jr. Santa Rosa, N° 1361 - El Tambo
Feror) Huancayo - Junin - Peru

954 416 149 - 947 879 574 grupojhaccsac@gmail.com
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GU

GRUPO JHACC

SERVICIOS GENERALES - AREA DE LABORATORIO AMBIENTAL

INFORME DE ENSAYO N° 0020/25-MTI

Pag 1-2
. Lopez Yupanqui Gloria Maria
CLIENTE / RAZON SOCIAL * perez Hijar Jack Brando
REFERENCIA . PROYECTO “Evaluacién del uso de bentonita y Opuntia ficus-indica como coagulante-
" floculante para el tratamiento en aguas crudas, Pampas-2024"
PRODUCTO DECLARADO : Agua superficial Tratada
MATRIZ : Agua superficial cOndtia
. Agua superficial del Rio Viias, cuya corriente desemboca en la Planta de Tratami cy
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS R e c "3{9 S
MUESTREADO POR : Elcliente n
NUMERO DE MUESTRAS : 17 %
FECHA DE MUESTREO : 10/03/25 <
FECHA DE RECEPCION : 11/03/25
FECHA DE ANALISIS : 11/03125
CONDICION DE LA MUESTRA : Los resultados de andlisis se apli a la muestra tal como se recep
METODOLOGIAS DE ENSAYO
Conductividad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B 24th Ed. 2023, NA. uSlem
PH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part4500-H+ B, 24th Ed. 2023, NA. unidad de pH
Temperatura SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2550 B, 24th Ed. 2023. NA. c
Solidos Suspendidos Totales SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 2540 D, 24th Ed. 2023 25 mg/L
Turbidedad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 24th Ed. 2023, 0.1 NTU
L.C: Limite de cuantificacion
RESULTADOS DE ANALISIS
PRODUCTO DECLARADO Agua superficial Agua superficial Tratada
MATRIZ Agua superficial Agua superficial
FECHA DE MUESTREO 10/03/25 10/03/2025 | 10/03/2026 | 10/03/2025 | 10/03/2025 | 10/03/2026
CONDICION DE LA MUESTRA REFRIGERADA / PRESERVADO
DBent10/ | D.Bent10/ | D.Bent10/ | DBent10/ | D.Bent20/
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Muestrainicial | 5 Aount10 | D.Apunt20 | D.Apunt30 | D.Apuntd0 | D.Apunt10
CODIGO DEL CLIENTE ACH02 LPO14I LP024I LPO3! LPO4-I LPOSHI
25031103 25031104 26031106 26031106
320.0
5.93
14.0
2.0
4.38
[PRODUCTO DECLARADO Agua superficial Tratada
MATRIZ Agua superficial
FECHA DE MUESTREO | 101032026 | 1010312026 | 101032026 | 1010312026
CONDICION DE LA MUESTRA REFRIGERADA / PRESERVADO
D.Bent20/ | D.Bent30/ | DBent30/ | D.Bent30/
DESCRIPCION DE LA MUESTRA DApunt40 | D.Apunt10 | D.Apunt20 | D.Apunt30
CODIGO DEL CLIENTE LPO8HI LPOS-I LP104I LPA1
CODIGO DEL LABORATORIO 25031110 25031111 26031112
Conductividad 194.0 301.0
[ 6.80
Temperatura 14.0
Solidos Suspendidos Totales 3.0
Turbidedad 8.90
* la muestra se

“El USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE

954 416 149 - 947 879 574

e

956 988 682 - 971718 825

administracion@grupojhacc.com
grupojhaccsac@gmail.com

Jr. Santa Rosa, N° 1361 - El Tambo
Huancayo - Junin - Peru
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GU
GRUPO JHACC

SERVICIOS GENERALES - AREA DE LABORATORIO AMBIENTAL

INFORME DE ENSAYO N° 0020/25-MTI

Huancayo, 14 de Marzo de 2025

Pag 2-2
PRODUCTO DECLARADO Agua superficial Tratada
MATRIZ Agua superficial
FECHA DE MUESTREO 10/03/2025 | 10/03/2026 | 10/03/72025 | 10/03/2025 | 10/03/2025
CONDICION DE LA MUESTRA REFRIGERADA / PRESERVADO
D.Bent30/ | DBentdd/ | DBent4d/ | D.Bent40/ | D.Bent40/
DESCRIPGION DE LA MUESTRA D.Apunt40 | D.Apunt10 | DApunt20 | D.Apunt30 | D.Apunt40
CODIGO DEL CLIENTE LP124l LP134l LP14l LP154I LP16l
CODIGO DEL LABORATORIO 25031113 25031114 | 25031115 25031116 2803117 _
i _ ENSAYO | UNIDADES |  RESULTADOS
Conductividad us/em 384 0 216.0 ~307.0 355 0 387 0
PH unidaddepH | 530 6.74 6.05 5.66 5.18
Temperatura °c 13.9 14.0 14.1 14.0 13.9
Solidos Suspendidos Totales mg/L 20 3.0 3.0 1.0 1.0
Turbidedad NTU ; 6.37 4.84 3.84 1.86
T2 muestra se encuer fa Segun 10 requiere el Método de ensayo

'OBSERVACIONES: £l informe de ensayo s6lo es valido para las muestras referidas en el presents informe. -ﬁmhmmmlonmmmm sin fa autorizacidn escrita del GRUPO JHACC

SERVICIOS GENERALES S.A C. ~Los resultados de los ensayos no deben ser

ue fo
GRUPO JHACC SERVICIOS GENERALES S.A.C.

«con normas de producto o como certificado del sistema de fa calidad de la entidad

“El USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE

0 956 988 682 - 971718 825
54 416 149 - 947 879 574

administracion@grupojhacc.com
grupojhaccsac@gmail.com

g Jr. Santa Rosa, N° 1361 -
Huancayo - Junin -

143

Pert

El Tambo



CU
GRUPO JHACC

SERVICIOS GENERALES - AREA DE LABORATORIO AMBIENTAL

INFORME DE ENSAYO N° 0027/25-MTI

pag:1-1
. Lopez Yupanqui Gloria Maria
CLIENTE / RAZON SOCIAL " Perez Hijar Jack Brando
REFERENCIA ; PROYECTO “Evaluacion del uso de bentonita y Opuntia ficus-indica como coagulante-
' floculante para el tratamiento en aguas crudas, Pampas-2024"
PRODUCTO DECLARADO : Agua superficial del Rio Vifias
MATRIZ :+ Agua superficial i
. Agua superficial del Rio Vifias, corriente desemboca en la Planta de Tratagtéa
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS * Potable (PTAP) de Pampas o &
MUESTREADO POR : Elcliente
NUMERO DE MUESTRAS 2 1
FECHA DE MUESTREO : 20/03/25
FECHA DE RECEPCION : 21003/25
FECHA DE ANALISIS : 21/03/25
CONDICION DE LA MUESTRA : Los resultados de andlisis se aplicaron a la muestra tal como se
METODOLOGIAS DE ENSAYO
£ m dats ° < R i 4 m um v. w = _v‘“ 3 ,:‘f W e : m A
Conductividad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B 24th Ed. 2023, NA. uS/em
pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part4500-H+ B, 24th Ed. 2023. NA. unidad de pH
Temperatura SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2550 B, 24th Ed. 2023. NA. °c
Solidos Suspendidos Totales SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 2540 D, 24th Ed. 2023 25 mg/L
Turbidedad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 24th Ed. 2023, 0.1 NTU
LC’ Limite de cuantificacion
RESULTADOS DE ANALISIS
PRODUCTO DECLARADO Agua superficial del Rio Vifias
MATRIZ Agua superficial
FECHA DE MUESTREO 20/03/2025
HORA DE MUESTREO 11:20
N 8628325
COORDENADAS UTM WGS 84 } = s
ALTITUD (msnm) 3334
CONDICION DE LA MUESTRA REFRIGERADA / PRESERVADO
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Muestra Inicial i
CODIGO DEL CLIENTE ACH-03 .
25032101
'REFRIGERADA" - 1a muestra 3¢ encuentra conservada segun 1o requisre e méfodo de ensayo
ENSAYOS DE CAMPO
. ENsAvO . —
Conductividad uS/cm 85.4
pH unidad de pH 12
Temperatura °c 133
Los andlisis de campo o realizaron profesionales de monitoreo del GRUPO JHACC en presencia del cliente

Huancayo, 26 de Marzo de 2025

~Elinforme de y vilido para las muestras referidas en el presente informe. ~Prohibida la total o par informe, sin la escrita del GRUPO JHACC
SERVICIOS GENERALES S A.C. —Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de fa calidad de la entidad
que o produce.

GRUPO JHACC SERVICIOS GENERALES S.A.C.

“El USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE

e ~
TR e 956 988 682 - 971718 825 administracion@grupojhacc.com Jr. Santa Rosa, N” 1361 - El Tambo
T 954 416 149 - 947 879 574 grupojhaccsac@gmail.com g Huancayo - Junin - Peru
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CU
GRUPO JHACC

SERVICIOS GENERALES - AREA DE LABORATORIO AMBIENTAL

INFORME DE ENSAYO N° 0029/25-MTI

Pag 1-2
. Lopez Yupanqui Gloria Maria
CLIENTE / RAZON SOCIAL * Perez Hijr Jack Brando
REFERENCIA ; PROYECTO "“Evaluacién del uso de bentonita y Opuntia ficus-indica como coagulante-
floculante para el tratamiento en aguas crudas, Pampas-2024"
PRODUCTO DECLARADO : Agua superficial Tratada
MATRIZ : Agua superficial
. Agua superficial del Rio Vifias, cuya corriente desemboca en la Planta de Trata
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS * Potable (PTAP) de Pampas
MUESTREADO POR : Elcliente
NUMERO DE MUESTRAS 1 16
FECHA DE MUESTREO 1 21/03/25
FECHA DE RECEPCION : 21/03/25
FECHA DE ANALISIS 1 24/03125
CONDICION DE LA MUESTRA : Los i de andlisis se aplicaron a la muestra tal como se recepciono.
METODOLOGIAS DE ENSAYO
Conductividad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B 24th Ed. 2023.
PH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part4500-H+ B, 24th Ed. 2023.
Temperatura SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2550 B, 24th Ed. 2023.
Solidos Suspendidos Totales SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 2540 D, 24th Ed. 2023
Turbidedad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 24th Ed. 2023.
L.C Limge de cuantificacion
RESULTADOS DE ANALISIS
PRODUCTO DECLARADO Agua superficial Tratada
MATRIZ Agua superficial
FECHA DE MUESTREO 21/03/2025 | 21/03/72026 | 21/03/2026 | 2 | 21032028 | 210312026
CONDICION DE LA MUESTRA REFRIGERADA / PRESERVADO
DBent10/ | DBent10/ | D.Bent10/ | DBent10/ | DBent20/ | D.Bent20/
DESCRIPCION DE LA MUESTRA D.Apunt10 | D.Apunt20 | DApunt30 | DApunt40 | D.Apunt10 | D.Apunt20
CODIGO DEL CLIENTE LPO14Il LPO24Il LPO34II

CODIGO DEL LABORATORIO

Solidos Suspendidos Totales mg/L 7.0 5.0 6.0
Turbidedad NTU 20.9 37.2 17.9
REFRIGERADA" T muestia o8 encusnisa Consevada segun 1o Tequiere ol Tbiodo de snsayo
PRODUCTO DECLARADO Agua superficial Tratada
MATRIZ Agua superficial
FECHA DE MUESTREO 21032025 | 21/0372025 | 21/03/2025 | 21/03/2025 | 21/03/2025 | 21/03/2026
CONDICION DE LA MUESTRA REFRIGERADA / PRESERVADO
DBent20/ | D.Bent20/ | DBent30/ | D.Bent30/ | D.Bent30/ | D.Bent30/
DESCRIPCION DE LA MUESTRA DApunt30 | DApunt40 | DApunt10 | DApunt20 | DApunt30 | D.Apunt40
CODIGO DEL CLIENTE LPO7Il LPO8Il LPOSIl LP10-1l LP11I LP124i
CODIGO DEL LABORATORIO 2503210 25032108 26032108 25032110 26032111 26032112
Conductividad us/cm 355.0 384.0 218.0 321.0 360.0 404.0
[ unidad de pH 6.02 5.75 7.16 6.11 5.9 569
Temperatura °c 13.1 13.1 .3 33 13.2 13.2
Solidos Suspendidos Totales mg/L 5.0 5.0 .0 0.0 3.0 4.0
Turbidedad NTU 15.1 13.9 32.8 27.7 49 12
Ia muestra se conservada in 1o ensayo

“El USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE
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INFORME DE ENSAYO N° 0029/25-MTI

Pag 2-2
PRODUCTO DECLARADO Agua superficial Tratada
MATRIZ Agua superficial
FECHA DE MUESTREO 21/03/2025 | 211032025 | 21/0372025 | 21/03/2025
CONDICION DE LA MUESTRA REFRIGERADA / PRESERVADO
Bent40/ | D.Bentdo/ | D ! Bent 40 /
DESCRIPCION DE LA MUESTRA gmm 10 | D.Apunt20 o.;';.mo :zmm w0
CODIGO DEL CLIENTE LP13-41l LP144Il LP15-il LP164il
CODIGO DEL LABORATORIO 26032113 25032114 25032115 25032116
Conductividad uSicm 246.0 318.0 371.0 4240
PH unidad de pH 6.61 6.07 5.84 5.61
Temperatura c 13.1 13.1 13.2 13.3
Solidos Suspendidos Totales mg/L 8.0 5.0 4.0 3.0
Turbidedad NTU 23.2 18.4 111 7.3
fa muestra se encuer ja segln 10 req. ensayo

Huancayo, 27 de Marzo de 2025

'OBSERVACIONES: —£! informe de ensayo sdio es vilido para las muestras referidas en el presente informe. —-Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin 2 autorizacién escrita del GRUPO JHACC
SERVICIOS GENERALES S.A C. —Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de la calidad de la entidad

uce.
GRUPO JHACC SERVICIOS GENERALES S.A.C.

“El USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE
R e 956 988 682 - 971718 825 @ administracion@grupojhacc.com Jr. Santa Rosa, N° 1361 - El Tambo
i) 954 416 149 - 947 879 574 & grupojhaccsac@gmail.com Huancayo - Junin - Peru
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Pag.1-2
. Lopez Yupanqui Gloria Maria
CLIENTE / RAZON SOCIAL " Perez Hiar Jack Brando
REFERENCIA . PROYECTO “Evaluaci6n del uso de bentonita y Opuntia ficus-indica como coagulante-
" floculante para el tratamiento en aguas crudas, Pampas-2024"
PRODUCTO DECLARADO : Agua superficial Tratada
MATRIZ : Agua superficial
. Agua superficial del Rio Vifias, cuya corriente desemboca en la Planta de Ti
PROCEDENCIA DE LAS MUESTRAS  Potable (PTAP) de Pampas
MUESTREADO POR : Elcliente
NUMERO DE MUESTRAS 2 17
FECHA DE MUESTREO : 25/03/25
FECHA DE RECEPCION : 25/03/25 K
FECHA DE ANALISIS : 26103125 -
CONDICION DE LA MUESTRA : Los resultados de anlisis se aplicaron a la muestra tal como se recepciono.
METODOLOGIAS DE ENSAYO
Conductividad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2510 B 24th Ed. 2023, NA. uS/cm
pH SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part4500-H+ B, 24th Ed. 2023, N.A unidad de pH
Temperatura SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2550 B, 24th Ed. 2023. NA. °C
Solidos Suspendidos Totales SMEWW-APHA-AWWAWEF Part 2540 D, 24th Ed. 2023 25 mg/L
Turbidedad SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2130 B, 24th Ed. 2023. 0.1 NTU
L.C Limte de cuantificacion
RESULTADOS DE ANALISIS
[PRODUCTO DECLARADO Agua supericial Agua superficial Tratada
MATRIZ Agua superficial Agua superficial
FECHA DE MUESTREO 26/03/26 26/03/2025 | 26/03/2025 | 26/03/2025 | 26/03/2025 | 25/03/2025
CONDICION DE LA MUESTRA REFRIGERADA / PRESERVADO
DESCRIPCION DE LA MUESTRA Muestra inicial D.Bent 10/ D.Bent 10/ D.Bent 10/ D.Bent 20/

DApunt20 | D.Apunt30 | D.Apunt40 | D.Apunt10

CODIGO DEL CLIENTE ACH-04

o
mg/L g A
Turbidedad NTU 352.0 15.9
“REFRIGERADA" & Tagsira 3¢ Sncusria Consenvada sogUn 1o 1equlere o biods da ensayo
PRODUCTO DECLARADO Agua superficial Tratada
MATRIZ Agua superficial
FECHA DE MUESTREO 26/03/2026 | 25/03/2025 | 25/03/2025 | 26/03/2025 | 26/03/2026 | 26/03/2026
CONDICION DE LA MUESTRA REFRIGERADA / PRESERVADO
X / | DBent20/ | DBent20/ | DBent30/ | D.Bent30/ | D.Bent30/
DESCRIPCION DE LA MUESTRA g.:ummzozo D.Apunt30 | DApuntd40 | D.Apunt10 | D.Apunt20 | D.Apunt30
CODIGO DEL CLIENTE LPOTAV LP09-V LP114V
CODIGO DEL LABORATORIO 25032508 25032610 25032612
Conductividad 359.0 214.0 360.0
PH 5.99 7.11 5.14
Temperatura 14.0 3.8 14.0
Solidos Suspendidos Totales ] 4.0 1.0 2.0
Turbidedad NTU 13.0 12.8 275 4.4
muestra se conservada segun io ensayo.

“El USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE
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Pag 2-2
|[PRODUCTO DECLARADO Agua superficial Tratada
MATRIZ Agua superficial
FECHA DE MUESTREO 25/03/2025 | 26/03/2025 | 25/03/2025 | 26/03/2026 | 25/03/2025
CONDICION DE LA MUESTRA REFRIGERADA / PRESERVADO
DBent30/ | DBent40/ | D.Bent4d/ | D.Bent40/ | D.Bent40/
DESCRIPCION DE LA MUESTRA D.Apunt40 | DApunt10 | DApunt20 | D.Apunt30 | D.Apuntd0
CODIGO DEL CLIENTE LP124V LP134V LP144V LP154V LP16-V
CODIGO DEL LABORATORIO 26032613 25032514 26032515 | 25032616 25032617
Conductividad uSlem 411.0 2430 317 0 379 0 420.0
PH unidad de pH 5.22 6.50 6.02 5.70 5.53
Temperatura °c 14.0 14.0 13.8 13.8 39
Solidos Suspendidos Totales mg/L 3.0 6.0 4.0 4.0 2.0
Turbidedad NTU 9.2 19.7 14.1 10.5 7.2
muestra se enci 'Segin Io requiere de ensayo

Huancayo, 31 de Marzo de 2025

OBSERVACIONES: ~E| informe de ensayo s6lo es vaiido para tas muestras referidas en el presente informe. —meahmummlnwvwoemmwm sin la autorizacion escrita del GRUPO JHACC
SERVICIOS GENERALES SAC. ~Los resuitados de los ensayos no deben ser

normas de producto o como certificado del sistema de [a calidad de fa entxtad
ue o 3
GRUPO JHACC SERVICIOS GENERALES S.A.C.

“El USO INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE
PR
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