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RESUMEN

La investigacion se desarroll6 en los laboratorios de quimica de la Universidad
Nacional José Maria Arguedas de Andahuaylas, Apurimac, y tuvo como
objetivo evaluar y optimizar la capacidad floculante de dos especies de
Cactaceas Neoraimondia arequipensis (Ulluquite) y Opuntia ficus indica
(Tuna) en el tratamiento de agua residual artificial. Se aplicaron dosis del 1%,
2% y 3% de coagulante de las dos especies de Cacticeas extraidas con tres
solventes al agua residual artificial, observandose un incremento significativo
(p-value < 0.05) para la capacidad clarificante y el % de remocién, con el
aumento de dosis de coagulante.La extraccion de los coagulantes se realizd
con Etanol, NaCl 0.25M y agua, logrando mayor rendimiento de extraccion la
variedad Tuna 0.6546+0.0246 %, el pH de los coagulantes tiene tendencia
acida al extraer con etanol, la temperatura de gelatinizacion se encuentra por
encima de 70°C, el contenido de proteinas es menor a 0.8986 + 0.007 mg de
Albumina/ml de coagulante al 1%, el contenido de azucares son menores a
0.3160 + 0.0167 mg de sacarosa/l de coagulante al 1%, y la densidad
aparente fue menor para la variedad Ulluquite. Los parametros fisicoquimicos
del agua tratada como el pH se incrementd ligeramente de 6.61 del agua sin
tratar a 7.58, mientras que la dureza y la alcalinidad no muestran diferencia
significativa (p-value>0.05), la DBO del agua con coagulante se incremento
con el porcentaje de aplicacion. Finalmente se optimizo la capacidad
floculante de los coagulantes naturales en el agua residual artificial, a través
del % de remocion lograndose 92.419% para la variedad Ulluquite y 98.988%
para la variedad Tuna, para dosis de 0.246% y 0.754% de coagulante

respectivamente.

Palabras clave: Cactaceas, Coagulante natural, agua residual artificial,
capacidad floculante, optimizacion.



INTRODUCCION

El proceso de floculacion logra desestabilizar particulas coloidales, precipitar y
agrupar solidos suspendidos, facilitando la extraccion por medio de la formacién
de flocs (Inchausti, et al., 2000). El método de coagulacién remueve particulas
coloidales y suspendidas del agua, reduce la turbidez, el color y en menor
medida, las bacterias (Garcia, 2005). Este método puede utilizarse en el
tratamiento de aguas crudas y residuales. Para la separacion de contaminantes
es comun utilizar el tratamiento quimico con coagulantes y floculantes (Gomella
y Guerree, 1977), especialmente el sulfato de aluminio y polimeros industriales

de alto costo (Cornejo y Alcalde, 2010).

Naturalmente el agua contiene sales, materiales solubles y sélidos; posee
particulas coloidales cargadas negativamente, con gran estabilidad en disolucién
y con capacidad para modificar propiedades fisicas y quimicas como la

coloracion (Guzman et al., 2005).

Los floculantes comunmente son poli electrolitos (polimeros con unidades
monomericas con grupos ionizables). La floculacién por medio de un polimero
de alto peso molecular puede interpretarse mediante el mecanismo de formacién
de puente-particulas, en la cual las moléculas del polimero pueden ser

suficientemente largas y flexibles para ser adsorbidas sobre diversas particulas.
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1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA
1.1.1. CARACTERIZACION DEL PROBLEMA

El proceso de tratamiento de aguas tanto potables como residuales
se basa en un tratamiento quimico inicial a base de coagulantes y
floculantes para remover la mayoria de contaminantes. La
coagulacion - floculacion es el método méas importante para la
remocién de particulas coloidales y suspendidas, ademas de reducir
la turbidez del agua. Cuando el agua contiene solidos en suspension,
la coagulacion y la floculacion se utilizan para eliminar gran parte del

material

Los polimeros naturales son aquellos que se producen debido a las
reacciones bioquimicas naturales de animales y plantas. Estos
polimeros son complejos en su composicion quimica, estan
constituidos principalmente por varios tipos de polisacaridos y
proteinas. Algunos de ellos tienen propiedades coagulantes o
floculantes y en muchos lugares son usados en forma empirica por

los nativos para aclarar el agua turbia con resultados satisfactorios.

La floculacion consiste en la aglomeracion de las particulas
desestabilizadas, que forman pequefias masas con una densidad
especifica mayor que la del agua, por lo que sedimentan y permiten
que haya una remocion de particulas coloidales y suspendidas del
80 a 90% de durante su potabilizacion (Degremont 1996). Ademas
de esto, este proceso reduce también la turbidez del agua, y
parcialmente remueve el color, bacterias (80 a 90%) y virus (Romero
y Vargas, 2006).

La seleccidon del coagulante y del floculante es muy importante a la
hora de tratar agua, ya que de esto va a depender la eficacia del
tratamiento. Entre los coagulantes mas usados se tiene el sulfato de
aluminio, aluminato de sodio, cloruro de aluminio, cloruro férrico,

sulfato férrico y sulfato ferroso; entre otros (Andia 2000).



1.1.2.

El coagulante mas usado es el sulfato de aluminio, el cual presenta
muy buenos resultados en cuanto a la remocion de contaminantes,
sin embargo, el impacto econémico debido a su uso es muy alto.
Ademas, su uso genera grandes cantidades de lodos de desecho,
los cuales son dificiles de tratar (Donato et al. 2006), y los altos
niveles de aluminio remanente en las aguas tratadas ponen en
riesgo la salud publica debido a que en grandes concentraciones
pueden ser causantes del sindrome de Alzheimer, lo cual ha sido
demostrado en investigaciones médicas realizadas en Inglaterra,
donde se ha encontrado que el riesgo de contraer esta enfermedad
es 1,5 veces mayor en aquellos sitios donde las concentraciones de
aluminio en el agua exceden los 0,110 mg/l (Gonzalez et al., 1991).
De otro lado, debido a los problemas que presenta el uso de
coagulantes, que fueron mencionados anteriormente, es de suma
importancia usar floculantes en el tratamiento del agua, ya que estos
por su naturaleza de accion, son ayudantes de la coagulacion, por lo
qgue reducen en un alto grado la dosis requerida de coagulante
durante este proceso, reduciendo los efectos negativos de su uso.
Asi, su uso es necesario dado que implica una gran disminucién en
los costos de tratamiento del agua y en la generacion de lodos
residuales, ademas de disminuir las posibilidades de enfermedades
debidas a la presencia de aluminio residual en el agua (Ramirez y
Velasquez, 2006).

DEFINICION DEL PROBLEMA

La introduccidén de los floculantes naturales, que sean de bajo costo,
facil obtencién, baja toxicidad, renovables y amigables
ambientalmente son una tecnologia necesaria en paises en como
Perd. No obstante estos polimeros naturales presentan la
desventaja de que al utilizarlos sin purificar y sin una extraccion
adecuada, introducen compuestos solubles y aportan una gran
carga de materia organica oxidante al agua, lo que interfiere en el
proceso de potabilizacion (Arboleda, 2000) (Okuda et al. 2001). Se
ha encontrado que extractos acuosos de tuna y mozote aplicados
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como ayudantes de coagulacion del sulfato de aluminio en agua
artificial, han dejado el agua tratada con valores de DQO (como
indicador de materia organica soluble) superiores al tratamiento
convencional donde se aplico un polimero cationico sintético como

floculante (Jiménez et al. 2010).

Es asi que este proyecto consiste en la evaluacién y optimizacién de
la capacidad floculante de 02 especies de cactaceas en el

tratamiento de aguas residuales.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1.

1.2.2.

PROBLEMA GENERAL

¢,Como es posible optimizar la capacidad coagulante de dos

especies de cactaceas en el tratamiento de aguas residuales?
PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, Cudles son los parametros fisicoquimicos del agua tratada con el
coagulante extraido Neoraimondia arequipensis (Ulluquite) y

Opuntia ficus indica (Tuna), en tres medios solventes?

¢, Cudles son las caracteristicas fisicas y quimicas del coagulante de
la cactdcea Neoraimondia arequipensis (Ulluquite) y Opuntia ficus

(Tuna), extraida con diferentes medios solventes?

¢ Cuél es la capacidad clarificante del coagulante Neoraimondia
arequipensis (Ulluquite) y Opuntia ficus (Tuna),extraidas con

diferentes medios solventes, en el tratamiento de aguas residuales.

¢En gqué medida es posible optimizar la capacidad coagulante en el

tratamiento de aguas residuales?

¢,Cuadles son los parametros fisicoquimicos del agua tratada con el
coagulante extraido Neoraimondia arequipensis (Ulluquite) vy

Opuntia ficus (Tuna), en tres medios solventes?

¢ En gqué medida es posible optimizar la capacidad coagulante en el

tratamiento de aguas residuales?

11



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.3.

1.2.4.

OBJETIVO GENERAL

Optimizar la capacidad coagulante de la Cactaceas Neoraimondia
arequipensis (Ulluquite) y Opuntia ficus (Tuna), en el tratamiento de

aguas residuales.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar la capacidad clarificante del coagulante Neoraimondia
arequipensis (Ulluguite) y Opuntia ficus opuntia (Tuna), extraidas
con diferentes medios solventes, en el tratamiento de aguas

residuales.

Determinar fisica y quimicamente el coagulante de la Cactaceas
Neoraimondia arequipensis (Ulluquite) y Opuntia ficus indica (Tuna),

extraidas con diferentes medios solventes.

Determinar los pardmetros fisicoquimicos como pH, DBO, DQO,
Conductividad, Alcalinidad y Dureza total del agua tratada con el
coagulante extraido de las Cactaceas Neoraimondia arequipensis
(Ulluguite) y Opuntia ficus indica (Tuna), con diferentes medios

solventes.

Optimizar la capacidad coagulante en el tratamiento de aguas
residuales del floculante extraido de la Cactacea Neoraimondia
arequipensis (Ulluquite) y Opuntia ficus (Tuna), con diferentes

medios solventes.

1.3. JUSTIFICACION

1.3.1.

JUSTIFICACION TEORICA

La investigacion permitira la busqueda de informacion concerniente
a aguas residuales, tratamiento de aguas, aprovechamiento de
materias primas naturales, las cuales son amigables con el medio
ambiente, aplicacibn de herramientas matematicas y estadistica
permitiran la optimizacion de la floculacion, ya que esta es el objetivo

primordial de la investigacion.
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1.3.2.

1.3.3.

JUSTIFICACION METODOLOGICA

Para lograr los objetivos propuestos en la presente investigacion, se
aplicara meétodos y técnicas validadas de acuerdo a los
antecedentes 0 normas, es asi que a través de estas se mediran los

comportamientos fenomeno légicos.

Para la extraccion de los floculantes se utilizara una técnica de
extraccion liquido-liquido, mientras que para la determinacion dela
actividad floculante se aplicar la técnica espectrométrica, y para las
caracteristicas fisicoquimicas se utiliza técnicas volumétricas y

gravimétrica.

Por otra parte para la optimizacion se aplicara un analisis de
regresion no lineal — RNL, apoyado en software estadisticos como el
Excel, MINITAB y Statistica.

JUSTIFICACION PRACTICA

Es importante evaluar nuevos productos que han sido desarrollados
con el fin de mejorar el proceso de tratamientos de aguas en general,
como también dar a conocer importantes desarrollos tecnoldgicos en
cuanto a nuevos equipos y diferentes alternativas para el tratamiento
del agua cruda, con el fin de dar un diagndstico de las propuestas

gue se pretenden plantear.

Es un reto el tratamiento de las aguas de servicio ya sea doméstica
o industrial, porque se tiene un creciente interés por el tema
ambiental y de salud publica, los estandares internacionales de
calidad y medio ambiente ha motivado el surgimiento de nuevas
normas que implican una evaluacién de los procesos existentes del
tratamiento de aguas y una mayor exigencia ambiental a los nuevos

proyectos.

El continuo desarrollo tecnolégico e investigativo nos obliga a
evolucionar los procesos de tratamientos de aguas. Es importante

evaluar nuevos productos que han sido desarrollados con el fin de
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1.4.

1.5.

mejorar el proceso de tratamientos de aguas en general, como
también dar a conocer importantes desarrollos tecnolégicos en
cuanto a nuevos equipos y diferentes alternativas para el tratamiento
del agua cruda. Todo esto con el fin de dar un diagnéstico de las

propuestas que se pretenden plantear.

La seleccién del coagulante y del floculante es muy importante a la
hora de tratar agua, ya que de esto va a depender la eficacia del
tratamiento. Entre los coagulantes mas usados se tiene el sulfato de
aluminio, aluminato de sodio, cloruro de aluminio, cloruro férrico,

sulfato férrico y sulfato ferroso; entre otros (Andia 2000).
IMPORTANCIA

La importancia del presente proyecto de investigacion logra su importancia
en el hecho que permitird conocer el comportamiento de dos coagulantes
Neoraimondia arequipensis (Ullugquite) y Opuntia ficus indica (Tuna), asi
como la dosis adecuada. El logro de la investigacion permitira sustituir total
o parcialmente a los coagulante de origen quimico o sintético, pues estos a
pesar de lograr resultados alentadores en el tratamiento de aguas
residuales, genera residuos toxicos o relaves, que contamina el medio
ambiente, mientras que los coagulantes naturales son completamente
biodegradables los cuales como residuos podria ser utilizado como abono

organico.
LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.5.1. LIMITACION SOCIAL

No presenta puesto que la investigacion es experimental, y se
desarrollara en laboratorios, aunque la recoleccion de la materia

prima la Cactacea se encuentra de manera silvestre.

14



1.5.2.

1.5.3.

1.5.4.

1.5.5.

1.5.6.

LIMITACION ECONOMICA

Para la realizacibn de los analisis fisicoquimicos, porque se
requirieren sustancias quimicas, cuyos costos son relativamente

altos.

LIMITACION TECNOLOGICA
No presenta.

LIMITACION CIENTIFICA

No presenta.

LIMITACIONES POLITICAS

No hay un involucramiento de parte de las entidades del Gobierno
regional como la direccion Salud Apurimac Il y del Gobierno
Regional de Apurimac, por falta de conocimiento de técnicas por

desarrollar como la que se propone en la presente investigacion.
LIMITACIONES BIBLIOGRAFICAS

No existen.
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION
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2.1. MARCO REFERENCIAL
2.1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

La amplitud de productos naturales estudiados y probados, se han
encontrado diversas fuentes de polimeros, por ejemplo de origen vegetal
como los almidones extraidos de maiz, papa y yuca (Arboleda, 2000)
(Picado, 1984), los extractos de semillas, hojas y corteza de algunas
plantas como por ejemplo al utilizar el cotiledén de las semillas de Moringa
oleifera Lam, polimero extraido de las pencas de la tuna (Martinez et al.,

2003) y en productos de origen animal como el quitosano (Spinelli, 2001).

Olivero et al., (2013). Remocion de la turbidez del agua del rio Magdalena
usando el mucilago del nopal Opuntia ficus-indica. Consideran que, el
sulfato de aluminio es uno de los coagulantes quimicos mas utilizados para
la clarificacién del agua. Sin embargo, se considera una amenaza para la
salud humana. Lo anterior ha motivado el estudio de coagulantes naturales
obtenidos de variedades vegetales, como el mucilago del nopal Opuntia
ficus-indica, como alternativa para sustituir o minimizar el uso del sulfato de
aluminio. Es asi que la investigacion tuvo por objetivo, Remover la turbidez
del agua del rio Magdalena usando el mucilago del nopal Opuntia ficus-
indica. Se empled un disefio experimental factorial 2¢ aleatorizado; siendo
qgue los factores evaluados: tipo de coagulante (Opuntia y alumbre), su
velocidad de agitacion (100 y 200 rpm) y la concentracién del mismo (35 y
40 g/L). El proceso de clarificacion se realiz6 mediante la prueba de jarras
usando muestras de agua tomadas del rio Magdalena en Gambote,
Departamento de Bolivar, Colombia. Fue empleado un turbidimetro para
determinar la turbidez (UNT), un pH-metro para medir el pH y un
conductimetro para establecer los valores de conductividad (uS/cm) y
soélidos disueltos totales (mg/L) presentes en el agua analizada. El analisis
estadistico (ANOVA) mostré que el tipo de coagulante influy6 en el proceso
de clarificacion del agua. Sin embargo, su velocidad de agitacion y
concentracion no lo hicieron. La mayor remocion de la turbidez del agua del
rio Magdalena se logré con alumbre (99,80%); siendo la remocién con
Opuntia menor (93,25%).

17



Arroyave et al., (2007). En su trabajo, Proceso de coagulacion y floculacion
de agua, indica que el proceso de coagulacion con almidon genera una
alta cohesion de solidos muy pequefios presentes en aguas contaminadas
con la carga contaminante medida como DQO (Demanda Quimica de

Oxigeno) y caracter acido; SST (Solidos Suspendidos Totales).

Metcalf (2007). En el proceso de la floculacion del mucilago llega a la
siguiente conclusion, el proceso de floculacion que sigue a la coagulacion,
consiste de ordinario en una agitacion suave y lenta. Durante la floculacion,
las particulas entran més en contacto reciproco, se unen unas a otras para
formar particulas mayores que pueden separarse por sedimentacion o
filtracion. El polimero natural (almidon) es un coagulante que se utiliza tanto
al nivel de familia como en las plantas de tratamiento de las aguas

residuales en nivel primario.
REFERENCIAS HISTORICAS

Las aguas residuales deben ser tratadas tanto para proteger la salud
publica como para preservar el medio ambiente y mas aun si se quiere
reutilizar. Antes de tratar cualquier agua servida debemos conocer su
composicion. Esto es lo que se llama caracterizacion del agua. Permite
conocer qué elementos quimicos y bioldgicos estan presentes y da la
informacidon necesaria para que los expertos en tratamiento de aguas
puedan disefiar una planta apropiada al agua servida que se esta
produciendo (Méndez y Feliciano, 2010)

En nuestro pais, a través de la Resolucion N° 0291-2009-ANA de fecha
01 de Junio del 2009 donde se dan disposiciones para respecto al
otorgamiento de autorizaciones de vertimientos y de reldsos de aguas
residuales tratadas, en su Art°. 4 clasifica los cuerpos de agua de acuerdo
a su calidad ya sean terrestres 0 maritimas respecto a sus usos, de la

siguiente manera:

18



a. Aguas de abastecimiento doméstico con simple desinfeccion.

b. Aguas de abastecimientos domésticos con tratamiento equivalente a
procesos combinados de mezcla y coagulacion sedimentacion, filtracion
y cloracion, aprobados por el Ministerio de Salud.

Aguas para riego de vegetales de consumo crudo y bebida de animales.
Aguas de zonas recreativas de contacto primario (bafios y similares)

Aguas de zonas de pesca de mariscos bivalvos.

=~ ® 2 o

Aguas de zonas de preservacion de fauna acuatica y pesca recreativo

o0 comercial.

En su Art° 5, los valores limite para los diferentes cuerpos de agua, los

mismos que estan referidos a:

a. Limites bacteriolégicos (Coliformes fecales)

b. Limites de DBO y de oxigeno disuelto (OD).

c. Limites de sustancias potencialmente peligrosas (metales).

d. Limites de sustancias o parametros potencialmente perjudiciales

(grasas, detergentes y carbonos activos)

El mayor detalle se puede observar en el referido dispositivo, donde se
precisa ademas que dichos valores rigieron hasta el 31 de Marzo del 2010.
Al respecto, si bien la encargada de autorizar el uso de dichas aguas
residuales tratadas seré la Autoridad Autonoma del Agua, se menciona en
la Cuarta Disposiciéon Complementaria que en tanto no exista normatividad
de calidad se aplican las Directrices Sanitarias de la Organizacion Mundial
de la Salud u otras normas internacionales que el Ministerio de Salud
establezca.

En las normas actuales, si bien se establecen los limites bacteriol6gicos
para los diferentes usos, mas no se contemplan los estandares
microbiolégicos que garanticen, por ejemplo, que el agua residual tratada
y utilizada en los parques y jardines sea la adecuada, por lo que se propicia
la contaminacion del entorno urbano afectando su salubridad, teniendo
incluso menos cuidado en las actividades agropecuarias, donde

mayormente se utiliza este recurso (Bolafios y Fernandez, 2002).
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2.2. MARCO LEGAL: NORMATIVA DE LAS AGUAS RESIDUALES

DOMESTICAS

En el Perd, el sector saneamiento, pertenece al sector publico. La
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento, SUNASS, es la
encargada de regular, supervisar y fiscalizar el mercado de servicios de
agua potable. El Estado promueve la participacion del sector privado
mediante procesos de concesion a nivel nacional, enmarcado en la Ley
General de Servicios de Saneamiento, Ley N° 26338 y su Reglamento, el
cual indica los Limites Maximos Permisibles (LMP) para los efluentes de
Plantas de Tratamiento de aguas residuales domésticas e industriales, el

cual se muestra en la tabla (2.1).

Tabla 2.1: Limites Maximos Permisibles para los Efluentes de PTAR

LMP de Efluentes para
Parametro Unidad Vertidos a Cuerpos de
Agua
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 10 000
DBO mg/L 100
DQO mg/L 200
pH Unidad 6.5-85
Solidos Totales en Suspension mil/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM

2.3. MARCO TEORICO

2.3.1. AGUA RESIDUAL

Las aguas residuales se clasifican en dos tipos: industriales y municipales,
en muchos casos las aguas residuales industriales requieren tratamiento
antes de ser descargadas en el sistema de alcantarillado municipal; como
las caracteristicas de estas aguas residuales cambian de una a otra
industria, los procesos de tratamiento son también muy variables. No
obstante, muchos de los procesos empleados para tratar aguas residuales

municipales se emplean también con las industriales. Existen aguas
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residuales industriales que tienen caracteristicas compatibles con las
municipales, por lo que se descargan directamente en los sistemas

publicos de alcantarillado (Valdez y Vazquez, 2003)

El agua residual tiene un olor caracteristico es a sulfhidrico, similar al de
los huevos podridos. El agua residual séptica es de color negro. El agua
colectada en los sistemas de alcantarillado municipal corresponde a una
amplia variedad de usos. La tabla (2.3) presenta una lista de
contaminantes que es comun encontrar en las aguas residuales
municipales, asi como la fuente que los genera y sus consecuencias
ambientales. La Figura 2.1 muestra las fluctuaciones diarias del gasto,
sélidos suspendidos y DBOs. En general, los sistemas de localidades
pequefias con uso homogéneo del agua, experimentan mayores

fluctuaciones en la composicion de las aguas residuales.

Tabla 2.2: Contaminantes importantes de las aguas residuales

Contaminante Fuente Importancia ambiental
- Uso doméstico, desechos L. -
Soélidos . . L Causa depésitos de lodo y condiciones
. industriales y agua infiltrada a la . . "
suspendidos. red anaerobias en ecosistemas acuaticos.
Causa degradacion bioldgica, que
Compuestos . . .
organicos Desechos domésticos e incrementa la demanda de oxigeno en los
. industriales. cuerpos receptores y ocasiona
biodegradables. .. .
condiciones indeseables.
Microorganismos . -
i g Desechos domésticos. Causan enfermedades transmisibles.
patégenos.
. Desechos domésticos L
Nutrientes. : . Pueden causar eutroficacion.
industriales.
Compuestos
? . . . Pueden causar problemas de sabor y
organicos Desechos industriales. s . -
. olor; pueden ser toxicos o carcinogénicos.
refractarios*.
Desechos industriales, mineria, Son toxicos, pueden interferir con
Metales pesados . ,
etc. tratamiento y redso del efluente.
. Debido al uso doméstico o
Soélidos . . . . : .
. L. industrial se incrementan con Pueden interferir con el retso del
inorganicos :
. respecto a su nivel en el efluente.
disueltos. .
suministro de agua.

*Refractario: se aplica al cuerpo que resiste la accién de agentes quimicos o fisicos,
especialmente altas temperaturas, sin descomponerse.
Fuente: Valdez y Vazquez (2003).
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Figura 2.1: Variacion tipica del gasto, sélidos suspendidos y DBO en aguas

residuales municipales
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Fuente: Valdez y Vazquez (2003).

2.3.2. TRATAMIENTOS PARA LA ELIMINACION DE MATERIA EN
SUSPENSION EN AGUAS RESIDUALES

Las operaciones para eliminar este tipo de contaminacion de aguas suelen
ser las primeras en efectuarse, dado que la presencia de particulas en
suspensién suele no ser indeseable en muchos otros procesos de
tratamiento. La eliminacion de esta materia en suspension se suele hacer
mediante operaciones mecdanicas. Sin embargo, en muchos casos, y para
favorecer esa separacion, se utilizan aditivos quimicos, denominandose en

este caso tratamientos quimico-fisicos.

A continuacién se describen las operaciones unitarias mas habituales. La
utilizacion de una u otra es funcién de las caracteristicas de las particulas
(tamafio, densidad, forma, etc.) asi como de la concentracion de las

mismas (Rodriguez et al., 2006).
A. DESBASTE

Es una operacion en la que se trata de eliminar sélidos de mayor
tamafo que el que habitualmente tienen las particulas que arrastran
las aguas para eliminarlos y evitar que dafien equipos posteriores del

resto de tratamientos.
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El equipo que se suele utilizar son rejas por las que se hace circular el
agua, construidas por barras metélicas de 6 o0 mas mm, dispuestas
paralelamente y espaciadas entre 10 y 100 mm. Se limpian con

rastrillos que se accionan normalmente de forma mecanica.

En otros casos, si el tipo de sélidos lo permite, se utilizan trituradoras,
reduciendo el tamafio de sélidos y separandose posteriormente por

sedimentacion u otras operaciones.
SEDIMENTACION

Operacidn fisica en la que se aprovecha la fuerza de la gravedad que
hace que una particula mas densa que el agua tenga una trayectoria
descendente, depositdndose en el fondo del sedimentador. Esta
operacion sera mas eficaz cuanto mayor sea el tamafio y la densidad
de las particulas a separar del agua, es decir, cuanto mayor sea su
velocidad de sedimentacion, siendo el principal parametro de disefio
para estos equipos. A esta operacion de sedimentacion se le suele

denominar también decantacion.

Realmente, este tipo de particulas (grandes y densas, como las arenas)
se tienen en pocas ocasiones en aguas industriales. Lo mas habitual
es encontrar solidos poco densos, por lo que es necesario, para hacer
mas eficaz la operacion, llevar a cabo una coagulacion-floculacion
previa, que como se explicard mas adelante, consiste en la adicion de
ciertos reactivos quimicos para favorecer el aumento del tamafio y

densidad de las particulas.
FILTRACION

Es una operacién en la que se hace pasar el agua a través de un medio
poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad posible de materia
en suspension. El medio poroso tradicionalmente utilizado es un lecho
de arena, de altura variable, dispuesta en distintas capas de distinto
tamafio de particula, siendo la superior la mas pequefia y de entre 0.15

y 0.3 mm.
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Es una operacion muy utilizada en el tratamiento de aguas potables,
asi como en el tratamiento de aguas para reutilizacion, para eliminar
la materia en suspension que no se ha eliminado en anteriores
operaciones (sedimentacion). En aguas industriales hay mas variedad
en cuanto al material filtrante utilizado, siendo habitual el uso de Tierra
de Diatomeas. También es habitual, para mejorar la eficacia, realizar

una coagulacién-floculacion previa.

Hay muchas maneras de clasificar los sistemas de filtracion: Por

gravedad o a presion, lenta o rapida, de torta o en profundidad.
FLOTACION

En esta operacion hay un parametro importante a la hora del disefio:
La relacion aire/sélidos, ml/l de aire liberados en el sistema por cada
mg/l de concentracién de sdlidos en suspensién contenidos en el agua
a tratar. Es un dato a determinar experimentalmente y suele tener un

valor 6ptimo comprendido entre 0.005 y 0.06.

Operacion fisica que consiste en generar pequefias burbujas de gas
(aire), que se asociaran a las particulas presentes en el agua y seran
elevadas hasta la superficie, de donde son arrastradas y sacadas del
sistema. Obviamente, esta forma de eliminar materia en suspension
sera adecuada en los casos en los que las particulas tengan una
densidad inferior o muy parecida a la del agua, asi como en el caso de
emulsiones, es decir, una dispersién de gotas de un liquido inmiscible,
como en el caso de aceites y grasas. En este caso las burbujas de aire
ayudan a “flotar” mas rapidamente estas gotas, dado que

generalmente la densidad de estos liquidos es menor que la del agua.

En esta operacion hay un parametro importante a la hora del disefio:
La relacion aire/sélidos, ml/l de aire liberados en el sistema por cada
mg/l de concentracion de sélidos en suspensién contenidos en el agua
a tratar. Es un dato a determinar experimentalmente y suele tener un

valor 6ptimo comprendido entre 0.005 y 0.06.
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En el tratamiento de aguas se utiliza aire como agente de flotacién, y
en funcién de como se introduzca en el liquido, se tienen dos sistemas
de flotacion: Flotacion por aire disuelto (DAF) y Flotacién por aire

inducido
2.3.3. COAGULACION

La coagulacién puede entenderse como la desestabilizacion
eléctrica de algunas particulas mediante la adicion de sustancia
guimicas que son los coagulantes. Esta operacion se efectia en
unidades y tanques de mezcla réapida, en los cuales el agua se
somete a agitacibn muy intensa para formar una solucion
homogénea de los coagulantes con el agua en el menor tiempo
posible (Rodriguez, 2005).

Este proceso se usa para:

» Remocion de turbiedad organica o inorganica que no se
puede sedimentar rapidamente.

» Remocion de color verdadero y aparente.

» Eliminacion de bacteria, virus y organismos patégenos
susceptibles de ser separados por coagulacion.

» Destruccion de algas y plancton en general.

» Eliminacién de sustancias productoras de sabor y olor, en
algunos casos de precipitados quimicos El uso de cualquier
otro proceso para la remocion de particulas muy finas, como
la sedimentacion simple, resulta muy poco econémico y en
ocasiones imposible, debido al alto tiempo requerido
(Arboleda, 2000). Para la evaluacién de este proceso es tener
en cuenta las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, la
dosis del coagulante, la concentracion del coagulante, el
punto de aplicacion del coagulante, la intensidad y el tiempo

de mezclay el tipo de dispositivo de mezcla.
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A. TEORIA DE LA COAGULACION

Las particulas que forman la turbiedad y el color de las aguas
naturales, poseen cargas eléctricas que normalmente son
negativas, pero como también existen cargas eléctricas positivas,
se puede afirmar que el agua y las soluciones son eléctricamente
neutras. Las cargas eléctricas de las particulas generan fuerzas de
repulsion entre ellas, por lo cual se mantienen suspendidas y
separadas en el agua. Es por esto que dichas particulas no se
sedimentan. El conjunto formado por estas particulas constituye
un sistema coloidal, formado por una doble capa de iones, el cual
es sometido a un potencial en la superficie inferior del doble lecho,
denominado potencial Z. Este potencial tiene un valor critico, por
encima del cual los coloides son estables, y por debajo de él, la
repulsion en las particulas se reduce a un grado tal que chocando
con cierta velocidad pueden unirse vy flocular. El problema en la
coagulacion consiste en disminuir el potencial Z por uno de los

siguientes métodos:

- Coagulacion por disminucion del espesor de la doble capa
(distancia d). Al incrementarse la concentracién de iones en el
agua la “distancia d” disminuye, hasta hacer el valor del
potencial Z inferior al punto critico.

- Coagulacion por neutralizacién de la carga: Esta se realiza
cuando coloides de diferente signo se mezclan en el agua.
Esto es lo que sucede cuando se agrega alumbre o sales de

hierro al agua.

El fendmeno de la desestabilizacion se efectia mediante una serie
de reacciones quimicas bastante complejas, de las cuales algunas
no se han podido entender lo suficiente. Dentro de esas reacciones
se encuentran las que se efectian con las diversas formas de
alcalinidad, por lo cual su contenido disminuye. (Rodriguez,
2005).
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B. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COAGULACION
- Capacidad de cambio

Es una medida de la tendencia a remplazar cationes de baja
valencia por otros de mayor valencia, provocando la

desestabilizacién y aglomeraciéon de particulas.
- Valencia

Entre mayor sea la valencia del ion, mas efectivo resulta

como coagulante.

- Concentracion de iones H* o pH

Para cada coagulante hay por lo menos una zona de pH éptima,
en la cual una buena floculacion ocurre en el tiempo mas corto y

con la misma dosis de coagulante.
- Relaciéon cantidad-tiempo

Lacantidad de coagulante esinversamente proporcional al tiempo

de formacién del floc.
- Tamafo de las particulas:

Las particulas deben poseer el diametro inferior a una micra. Las
particulas con diametro entre una y cinco micras, sirven como
nucleos de floc, en cambio de didmetro superior a cinco
micras, son demasiado grandes para ser incorporadas en el

floc.
- Alcalinidad

La alcalinidad guarda la relacion con el pH y por lo tanto el
contenido de alcalinidad del agua es uno de los factores por

considerar en la coagulacion.
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C. CLASES DE COAGULANTES

Los coagulantes que se utilizan en la practica para agua potable

son los siguientes:

- Sales de Hierro: Se utiliza el Cloruro Férrico, FeCl3, y los
Sulfatos de Hierro Férrico y Ferroso, Fe(S04)3 y FeSOa4.

Forman un floc mas pesado y de mayor velocidad de

asentamiento que las sales de aluminio.

- Polimeros o polielectrolitos: Son compuestos complejos de alto
peso molecular que se utilizan no propiamente como coagulantes
sino como ayudantes de coagulacion. La dosificacion de estas
sustancias se lleva a cabo en concentraciones muy bajas, lo cual
es una gran ventaja y compensa el costo del polimero. Estan
siendo ampliamente empleados en el tratamiento de aguas
potables ya que se produce una menor cantidad de lodos,

adicionalmente el lodo producido es mas facilmente tratable.

- Sales de Aluminio: Forman un floc ligeramente pesado. Las
mas conocidas son: El Sulfato de Aluminio, Al2(S03)14H20,
gque en la practica se le denomina como Alumbre; el de
Aluminio Amoniacal y el Aluminato Sédico. El primero es el que
se usa con mayor frecuencia dado su bajo costo y manejo

relativamente sencillo.
2.3.4. FLOCULACION

La floculacién consiste en la aglomeracién, mediante la agitacion
moderada del agua, de las particulas que se desestabilizaron durante la
coagulacion, formando otras de mayor tamafio y peso especifico —
floculos-(Rodriguez, 2005). Los objetivos béasicos de la floculacion son
reunir microfloculos para formar particulas con peso especifico superior
al del agua y compactar el floculo disminuyendo su grado de hidratacion

para producir baja concentracion volumétrica.
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A. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA FLOCULACION
- Tiempo de detencion

La velocidad de aglomeracién de las particulas es proporcional al
tiempo de detencion. Debe estar lo mas cerca posible al 6ptimo
determinado por medio de ensayos de jarras, esto se puede lograr
dividiendo la unidad de floculacién en cAmaras. Se puede decir que
una eficiencia dada, se obtiene en tiempos cada vez menores a
medida que se aumenta el nimero de camaras de floculacion en
serie. Por razones de orden préactico el nimero de camaras no puede

ser muy grande, estableciéndose un minimo de tres (3) unidades.
Concentracion y naturaleza de las particulas

La velocidad de formacion del floc es proporcional a la concentracion
de particulas en el agua y del tamafio inicial de estas.

- Tiempo de detencion

La velocidad de aglomeracién de las particulas es proporcional al
tiempo de detencidén. Debe estar lo mas cerca posible al 6ptimo
determinado por medio de ensayos de jarras, esto se puede lograr
dividiendo la unidad de floculacién en cAmaras. Se puede decir que
una eficiencia dada, se obtiene en tiempos cada vez menores a
medida que se aumenta el nimero de camaras de floculacion en
serie. Por razones de orden préactico el nUmero de camaras no puede

ser muy grande, estableciéndose un minimo de tres (3) unidades.

2.3.5. FUNDAMENTO TEORICO DE LA COAGULACION-
FLOCULACION

La pequefia dimension de las particulas coloidales presentes en un agua,
asi como la existencia de cargas negativas repartidas en su superficie dan

lugar a una gran estabilidad de las suspensiones coloidales porque es
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necesario desestabilizarlos para poder eliminarlos y ahi es donde entran

en juego los coagulantes.

En el campo del tratamiento de aguas, la es, por definicion, el fenémeno
de desestabilizacion de las particulas coloidales, que puede conseguirse
especialmente por medio de la neutralizacion de sus cargas eléctricas. Se
llama coagulante al producto utilizado para esta neutralizacion. La
agrupacion de las particulas descargadas, al ponerse en contacto unas
con otras, constituye la floculacion, que da lugar a la formacion de fléculos
capaces de ser retenidos en una fase posterior del tratamiento del agua.
Algunos productos pueden favorecer a formacion del fléculo; a éstos se
les llama floculantes. La separacion sélido-liquido, del fléculo formado y
del agua, puede hacerse por filtracion, por decantacion o flotacion,

seguidas o no de filtracién (Guerrero et al., 2003).

En el proceso de coagulacién, los coagulantes mas utilizados son sales
de aluminio o de hierro. El fenbmeno de coagulacién se manifiesta de las

formas que se muestran en la figura (2.2) y (2.3).

Figura 2.2: Coagulacién por adsorcion
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Fuente: Andia, 2000.
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Figura 2.3: Coagulacién por barrido
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Fuente: Andia, 2000.

2.3.6. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA
A. DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO

La DBOs o demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias es
el parametro mas usado para estimar el grado de
contaminacién organica en el agua. Su determinacién implica
medir la variacion del oxigeno disuelto en el agua a través del
tiempo debido a las reacciones bioquimicas involucradas en el
metabolismo microbiano de la materia organica. La DBO del
agua residual da una idea de la biodegradabilidad de la materia
organica, ademas sirve para calcular la cantidad de oxigeno
necesario para la estabilizacibon de la materia organica
mediante un tratamiento bioldgico, los datos de DBOs se
emplean para medir la eficiencia de algunos procesos de
tratamiento de aguas, y en general, la DBOs es un indice
importante de la calidad de los cuerpos de agua (Ramos,
2006).

El procedimiento para determinar la DBO parte de la seleccion
adecuada del volumen de muestra que se adiciona a las
botellas de prueba de 300 ml de capacidad, el volumen se

completa con agua de dilucibn que contiene oxigeno,
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nutrientes, sales de calcio, magnesio y fierro que mantienen en
condiciones adecuadas para la degradacién de la materia
organica, si es necesario, el agua de dilucién se "inocula" con
un cultivo de bacterias que hayan sido aclimatadas a la materia
organica del desecho. Cuando la muestra contiene una
poblacién grande de microorganismos, como en las aguas
residuales domésticas, no es necesario el indculo. Las botellas

se incuban por cinco dias a 20°C (Ramos, 2006).

En la tabla (2.3) se presenta una guia para seleccionar el
volumen de muestra en funcion de la cantidad esperada de
DBO.

Tabla 2.3: Volumen de muestra segun la concentracion de

DBO

Volumen en 300 Concentraciones de DBO
ml de envase (ml) (mg/l)
0.02 30000-105000
0.05 12000-42000
0.10 6000-21000
0.20 2000-10500
0.50 1200-4200
1.00 600-2100
2.00 300-1050
5.00 120-420
10.00 60-210
20.00 30-105
50.00 12-42
100.00 6-21

Fuente: Fair (2013)

La DBO se calcula con los datos de oxigeno disuelto en la
muestra al inicio y al final del periodo de incubacion. Cuando
el analisis se hace unicamente con agua de dilucion sin

emplear in6culo. La DBO se calcula con la siguiente ecuacion:

DBO(mg/l) = (0D, — 0D,)/P
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Siendo:

OD: = Oxigeno Disuelto de la muestra diluida, medido

inmediatamente después de su preparacion, en mg/l.

OD2 = Oxigeno Disuelto de la muestra diluida después de 5

dias de incubacion a 20°C, en mg/l

P = Fraccion volumétrica decimal de la muestra empleada. Por
ejemplo, para una dilucion del 10% P=0.1, del 50% P'=0.5y del
100% P =1.0.

Las proteinas son principalmente aminoacidos, mientras que
los carbohidratos son azlcares, almidones y celulosa. Los
lipidos incluyen grasas y aceites. Todos estos materiales
contienen carbono, que puede ser convertido biolégicamente a
bioxido de carbono, ejerciendo asi una demanda de oxigeno.
Las proteinas contienen nitrégeno, de manera que también

ejercen una demanda de oxigeno nitrogenada.

La prueba de la DBO se basa en la premisa de que toda la
materia orgéanica biodegradable contenida en una muestra de
agua sera oxidada a CO2 y H20O por microorganismos que
usan el oxigeno molecular. Por ejemplo, la reaccion general

global para la adicién de glucosa es
CeH1206 + 602 - 6CO2 + 6H20
pH

Este significa potencial de hidrogeno y se define
arbitrariamente y por comodidad como el logaritmo de base
diez del inverso de la concentracién del ion hidrogeno (H*) y se
emplea para expresar el comportamiento del ion Hidrogeno. La
mayoria de las aguas naturales tiene un valor de pH 5.5-8.6
grados, en una escala de 14 grados, para la cual un pH de 7

en el agua refleja neutralidad. Y para un pH de 7 para arriba
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representa alcalinidad y lo contrario indica acidez. La alteracion
excesiva fuera de estos limites puede indicar contaminacion
del abastecimiento de agua por algun desecho de tipo
industrial. Los limites maximos permisibles aceptables son 6.5
— 8.5 grados y limites maximos permisibles son 6.5- 9.2 grados
(Ramos, 2006).

C. ALCALINIDAD

La alcalinidad significa la capacidad tapon del agua; la
capacidad del agua de neutralizar. Evitar que los niveles de pH
del agua lleguen a ser demasiado basico o acido. Es también
afadir carbdn al agua. La alcalinidad estabiliza el agua en los
niveles del pH alrededor de 7. Sin embargo, cuando la acidez
es alta en el agua la alcalinidad disminuye, puede causar
condiciones dafiinas para la vida acuatica. En quimica del agua
la alcalinidad se expresa en ppm o en mg/L de carbonato
equivalente del calcio. La alcalinidad total del agua es la suma
de las tres clases de alcalinidad; alcalinidad del carbonato, del
bicarbonato y del hidroxido. La determinacion de la alcalinidad
no tiene importancia directa desde el punto de vistan sanitario,

pero es importante considerarla (Ramos, 2006).
2.3.7. LAS CACTACEAS

La migracion de los cactus, oriundos del continente americano, primero
hacia Europa, luego al resto del mundo, y este transito no s6lo no ha
terminado, sino que aumenta cada dia. Por eso, hoy es posible encontrar
cactus cultivados en lugares tan remotos para nosotros como Australia,
Japon, Nueva Zelanda o Rusia (Ostolaza, 2010). En algunos casos, el
cultivo de cactus con criterio comercial fuera de América esta tan
extendido que un viajero desinformado que visite las Islas Canarias o
Sicilia, al sur de Italia, podria pensar que estas plantas son propias de
estos lugares donde el clima benigno favorece su cultivo masivo que trata

de satisfacer la creciente demanda del mercado europeo y asiatico.
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Pero, ¢a qué se debe esta urgente demanda?, ¢por qué esa poderosa
atraccion que ejercen los cactus sobre algunas personas, que induce a
sus fieles y sufridos cultivadores en muchos y diversos paises, incluido el
nuestro, a agruparse en sociedades como la Sociedad Peruana de Cactus
y Suculentas (SPECS), para poder intercambiar informacion,
experiencias, plantas o semillas (Ostolaza, 2010). Cuatro de cada cinco
cactus, son endémicas, es decir solo se encuentran en el Peru, formando

parte de nuestra rica flora silvestre (Ostolaza, 2010).
A. LAS CACTACEAS COMO COAGULANTES

La precipitacion quimica fue uno de los primeros procesos quimicos
utilizados en el tratamiento de aguas residuales (Schulz y Okum,
1991).

Actualmente se utilizan muchas y muy diversas substancia como
agentes de precipitacion, el grado de clarificacion obtenido en el
proceso depende de la cantidad de productos quimicos utilizados y del
cuidado con que se controle el proceso por medio de precipitacion
quimica es posible obtener un efluente limpio, substancial exento de
materia en suspension o en estado coloidal, éste, como cualquier otro
fendbmeno natural esta regido por diverso factores de los cuales los
principales son: mezclado, estabilidad de los coloides, tiempo de

retencion y velocidad de sedimentacion.

Con respecto al mezclado, tenemos que estd encaminado a la
distribucién uniforme y rapida de los coagulantes en el agua que se
esté tratando, ya que cuando mas alta sea la velocidad y mayor la
turbulencia, mas eficaz seré el mezclado, pudiéndose llevar a cabo el

proceso de precipitacion totalmente (Rivas, 1983)

En los procesos de tratamiento comunes, la turbulencia es inducida
por el uso de impulsores giratorios, tales como paleta, las cuales se
utilizan como dispositivos de floculacion cuando se afiade al agua

residual productos quimicos.
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La adicién de coagulantes puede hacerse de dos maneras:

» Al pasar la masa de agua por un punto determinado en el cual
se produce una fuerte turbulencia inducida por un dispositivo
hidraulico, orificio, vertedero, etc.

» Reteniendo el agua en un estanque especial por un tiempo de
retencion nominal, en donde se aplican coagulantes, mientras
se agita con una turbina o paleta rotatoria o cualquier otro
sistema para crear turbulencia. En ambos caso la turbulencia

puedes crearse hidraulica 0 mecédnicamente.

Una vez que la dispersion de los coagulantes se ha llevado a cabo, la
agitacion debe controlarse con mucho cuidado, de modo que se
favorezca el contacto entre las particulas para la formacion de floculos
(SIQYPN, 1992), ya que se la agitacion fuese demasiado fuete los
esfuerzos cortantes que se producen romperan el fléculo (CEPIS,
1981). Stequist y Kauffman (Hanson y Jhon, 2000), demostraron que
a medida que la alcalinidad del agua cruda es mayor, el proceso de
coagulaciébn gueda méas afectado por la velocidad con que se
dispersan los coagulantes. Con poca alcalinidad, la mezcla puede ser

mas lenta, con alta alcalinidad la dispersion puede ser instantanea.

B. ESPECIES DE CACTACEAS

- Neoraimondia arequipensis

Su nombre comun es Ulluquite se encuentran en zonas de la region
Arequipa en parte de la costa peruana, no se sabe realmente si tiene o
no relacion con las conocidas Puyas de Raimondi, que crecen en
diversas partes del Perua incluido el altiplano. Planta arbustiva de hasta
8 m. de alto y 40 cm. de diametro, ramificacion basal, ramas curvas en
la base y luego ascendentes y paralelas, verde-gris de 20 cm. de
didmetro, 7 a 8 costillas, areolas afelpadas marrén, grandes y con el
tiempo cilindricas, hasta 7 espinas muy flexibles y largas de hasta 25
cm. de largo. Flores blanco-verdosas. Frutos de 7 cm. de diametro,
purpura, por fuera y por dentro, con areolas y pequefias espinas que

pierde al madurar.
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Figura 2.4: Cactacea Neoraimondia arequipensis (Ulluquite)

Fuente: 101 Cactus del Pera Ministerio del ambiente, 2013

CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Plantae
Sub reino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Caryophyllidae
Orden: Caryophyllales
Familia: Cactaceae
Subfamilia: Cactoideae
Tribu: Browningieae
Género: Neoraimondia
Nombre Cientifico: Neoraimondia arequipensis

- Opuntia ficus indica.

Las plantas de tuna son arborescentes, arbustivas o rastreras, con
forma simple o de Matorrales. Poseen un tronco lefioso muy definido,
con ramificaciones esparcidas o en forma de copa, con tallos y ramas
articuladas. Pueden llegar a medir hasta 5 m de alto. Sus partes
oblongas llamadas pencas alcanzan los 30 a 50 cm de ancho y 2 cm
de espesor, son de color verde opaco, poseen flores y frutos, ovalados
de color rojo, naranja o amatrillo. La tuna que no requiere tierras de gran
calidad, puede crecer en terrenos poco fértiles y de escasa humedad,
en el Perl se encuentra tanto en forma cultivada como silvestre,

requiere minimos cuidados y pueden vivir hasta 80 afios. La tuna en
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base seca, contiene alrededor del 15.48% de proteinas, ademas de
carbohidratos, cenizas y una gran humedad. Tiene baja acidez. En la
pulpa hay alto contenido de azucares. Por lo general, los azucares
presentes son considerados reductores, predomina la glucosa (60%) y
la fructosa (40%).(Ostolaza, 2010).

Figura 2.5: Cactacea Opuntia ficus indica.

:

Fuente: Ministerio del ambiente, 2013

CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Caryophyllales
Familia: Cactaceae
Subfamilia: Opuntioideae
Tribu: Opuntieae
Género: Opuntia
Subgénero: Opuntia
Nombre Cientifico: Opuntia ficus indica
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2.4. MARCO CONCEPTUAL

Aguas residuales industriales: Son aguas vertidas desde locales
utilizados para efectuar actividad comercial o industrial, que no sean aguas

residuales domésticas ni aguas de escorrentia pluvial.

Acidez: Es una solucién en la cual la concentracion de hidrogeno excede
a la del agua pura a la misma temperatura, y el pH es menor que siete;
ademas es la tendencia a liberar un protdén o aceptar un par de electrones

de un donante.

Coagulacion: Es un fendmeno de desestabilizacion de coloides, que se
efectlia generalmente por la adicion de reactivos quimicos que anulan las
fuerzas electrostaticas de repulsion, o actian sobre la hidrofilia de las

particulas coloidales mediante mecanismos de agregacion.

Aguas residuales domésticas: Proceden de vivienda y servicios
generados por el metabolismo humano y las actividades domésticas.

Calidad de agua: Vinculado con las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas, mediante las cuales puede determinarse si el agua es adecuada

para el uso al que se destina.

Dureza total: Caracteristica del agua que presenta su concentracion total

de los iones de calcio y magnesio, expresados como carbonato de calcio.

Alcalinidad: Es una solucion en la cual la concentracion de hidrégeno es
menor que la del agua pura a la misma temperatura, y el pH es mayor que
siete, se libera un par de electrones o acepta un protén de un donante.

Floculacion: Se origina mediante la agitacion moderada del agua, donde
las particulas que se desestabilizaron durante la coagulacién, forman

otras de mayor tamafio y peso especifico.

Dureza: Caracteristica que presenta la concentracion total de iones de

calcio en el agua.
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Coagulantes: Suelen ser productos quimicos que en solucion aportan
carga eléctrica contraria a la del coloide. Habitualmente se utilizan sales
con cationes de alta relacién carga/masa (Fe3*, AIP*) junto con

polielectrélitos organicos.

Floculantes: Son polielectrolitos (polimeros en que las unidades
monoméricas tienen grupos ionizables), y que pueden generar agregados

de particulas finas.

Sdlidos totales disueltos: Son sustancias organicas disueltas que se
puedan encontrar en el agua, producidas por actividades econdmicas,

donde existen particulas en suspension, fléculos y sedimentos.

Sedimentacion: Operacidn fisica donde se aprovecha la fuerza de la
gravedad que hace que una particula mas densa que el agua tenga una

trayectoria descendente, depositandose en el fondo del sedimentador
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CAPITULO Il

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO
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3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.2.

3.3.

3.1.1. TIPO DE LA INVESTIGACION

Es aplicativo pues aplicara conocimiento y teorias validas para el

tema para evidenciar y solucionar problemas especificos.

3.1.2. NIVEL DE LA

INVESTIGACION

Es experimental, porque se manipulan variables como el tipo de

solvente de extraccion del coagulante, asi como la dosis de

coagulante a aplicar con el fin de optimizar la cantidad.

METODO DE INVESTIGACION

El método de la investigacion es el descriptivo explicativo, porque se

detalla cada una de las variables tedricas tal y como aparecen en la realidad

observada

DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de la investigacion es experimental y descriptivo de corte

transversal y correlacional. Se considera un disefio completo al azar —

DCA, debido a que se manipul6é 01 variable de entrada de la especie de

Cactacea y el tipo de solvente de extracciéon, la matriz de disefio se

muestra en la tabla (3.1).

Tabla 3.1: Matriz de disefio experimental

Variable de entrada Variable

Especie Tratamiento | Tipos de solvente d_e
salida

Neoraimondia T1 Etanol R4
arequipensis T2 NaCl 0.25M R5
(Ulluquite) T3 Agua R6
L T1 Etanol R7
%’;’:J’gﬁ'gg T2 NaCl 0.25M RS
T3 Agua R9

Fuente: Elaboracion propia
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3.4. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

3.4.1. HIPOTESIS GENERAL
- La optimizacion de la capacidad floculante de la Neoraimondia
arequipensis y Opuntia ficus indica, que permiten conocer la
cantidad adecuada de coagulante en el tratamiento de aguas

residuales

3.4.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

- La identificacion fisicoquimica de los coagulantes extraidos de las
Cactaceas Neoraimondia arequipensis y Opuntia ficus indica

permiten conocer sus caracteristicas de identificacion.

-El coagulante extraido de las Cactaceas Neoraimondia
arequipensis y Opuntia ficus indica, presentan alta capacidad
clarificante  evaluadas como turbidez y porcentaje de

sedimentacion de fléculos.

- Los valores de los parametros fisicoquimicos del agua tratada con
el coagulante extraido de las Cactaceas Neoraimondia
arequipensis y Opuntia ficus indica, se encuentran dentro de los

establecido por las NTP para el agua de consumo.

- La dosis optima de coagulante natural extraido de las Cactaceas
Neoraimondia arequipensis y Opuntia ficus indica, permiten
obtener alto porcentaje de remocién de solidos suspendidos en el
agua residual artificial.

3.5. VARIABLES E INDICADORES

3.5.1. VARIABLES INDEPENDIENTES O DE ENTRADA (VI)

- El coagulante extraido con diferentes solventes: se refiere al
coagulante extraido con los solventes como el etanol, solucion de

NaCl y agua.

- Dosis de coagulante: se refiere a la cantidad del coagulante

agregado al agua residual artificial, a fin de conocer el efecto que
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tiene esta sobre la floculacibn y coagulacibn de material

suspendido en el agua

3.5.2. VARIABLES DEPENDIENTES O DE SALIDA (VD)

- Caracteristicas fisicoquimicas de los coagulantes de la Cactaceas

Neoraimondia arequipensis y Opuntia ficus indica extraidas con

diferentes medios solventes.

- Capacidad clarificante de los coagulante en aguas residuales.

- Caracteristicas

fisicoquimicas

como

pH, DBO, DQO,

Conductividad, Alcalinidad y Dureza total del agua tratada con el

coagulante extraido de las Cactaceas Neoraimondia arequipensis

y Opuntia ficus indica con diferentes medios solventes.

3.5.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VALOR -
VARIABLES INDICADOR ESCALAR METODO

DE ENTRADA
Tipo de solvente Solvente Solvente Comparativo y descriptivo
Dosis de coagulante Dosis % Comparativo y descriptivo
DE SALIDA
Extraccion de - Rendimiento de o ,
coagulantes naturales extraccion ° Experimental

P - Log 1]

o - Temperatura de o

Caracteristicas gelatinizacion - °C
fisicoquimicas del o ; - % Experimental
coagulante natural - % de pro.temas. . %

- % de polisacaridos

- g/mL

- Densidad aparente

Capacidad floculante

- Actividad floculante
- % de remocién

- Adimensional

- %

Experimental

Caracteristicas
fisicoquimicas del agua
tratada

- Ph

- Alcalinidad total
- Dureza total

- DBO

- Log [H]

- ppm CaCO3
- ppm CaCO3
- mg de Oz

Experimental
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3.6. COBERTURA DEL ESTUDIO DE INVESTIGACION
3.6.1. UNIVERSO

Se refiere al material vegetativo de las cactaceas de las especies
Neoraimondia arequipensis y Opuntia ficus indica, que crece de
forma silvestre durante todo el afio en la localidad de Talavera

Andahuaylas, Apurimac.
3.6.2. POBLACION
Es la totalidad de coagulante extraido con los solventes.
3.6.3. MUESTRA

Se refiere a 20 gramos de coagulante extraido con los diferentes

medios solventes.
3.6.4. MUESTREO

El muestreo de la cantidad (coagulante extraido), fue por
conveniencia al azar, a fin de obtener del total de coagulante una
muestra significativa acorde a lo requerido para cada técnica de

andlisis.

3.7. TECNICAS, INSTRUMENTOS Y FUENTES DE RECOLECCION DE
DATOS

3.7.1. METODOS Y TECNICAS PARA EL DESARROLLO DEL PROCESO
DE FLOCULACION

A.EXTRACCION DEL COAGULANTE NATURAL

Se trabaj6 de acuerdo al método de Dujardin et al. (1985), que consisti

en:

Se colecto muestras de cada cactacea, las cuales deberan previamente
estar completamente libre de sus espinos, posteriormente se cortaron

en pequefos trozos y se licuaron a alta velocidad con agua destilada

45



en una relacién 1:1, luego de la molienda fina, se procedié a tamizarlo
en una malla de 1000 micras, a fin de eliminar la fibra y obtener
Unicamente el mucilago (zumo filtrado). Posteriormente se realizé una
extraccion liquido - liquido del zumo filtrado, con un medio solvente en
relacion 1 de zumo: 2 de solvente. Luego se realizaron tantos cambios
de solvente como sea necesario hasta eliminar el color, en seguida el
precipitado se seca a temperatura ambiente. Seca la muestra se molié
finamente y en seguida se tamizo en una malla de 300 micras,
obteniéndose un polvo fino y cristalizado de coagulante. Los solventes
utilizados fueron etanol al 96%, Solucién de cloruro de sodio 0.25 molar

y agua destilada.
B. PREPARACION DE DISOLUCIONES ACUOSAS DE CAOLIN

La disolucién se preparo disolviendo 25 g del s6lido en 500 ml de agua
destilada con posterior agitacion por 30 minutos, dejando reposar por

24 horas para la obtencion de disolucion madre de caolin.
C.PREPARACION DEL AGUA ARTIFICIAL

Para la preparacion se tomaron 6 litros de agua de cafio y se le adiciono
30 ml de disolucién madre de caolin.

3.7.2. METODOS E INSTRUMENTOS DE EVALUACION Y ANALISIS

A.EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE EXTRACCION DE
COAGULANTE

Extraido el coagulante natural en cristales, se determiné el rendimiento

de extraccion de acuerdo a la ecuacién (01) (Romero y Vargas, 2006).

g de cristales de coagulante

% rendimeinto = * 100 ec. (01)

g de material utilizado

B.EVALUACIONES FISICOQUIMICAS DE LOS COAGULANTES
NATURALES.

Se efectuaron las siguientes evaluaciones: pH, temperatura de

gelatinizacion, proteinas, polisacéaridos y densidad aparente.
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pH

Se realiz6 una solucién de los coagulantes naturales al 1% en agua
destilada, y a continuacién se midido el pH, con la ayuda de un

potenciometro (Vasquez, 1994).
TEMPERATURA DE GELATINIZACION

Se obtuvieron granulos de los coagulantes son insolubles en agua fria;
cuando se calientan en solucion a temperaturas altas alcanzan una
temperatura especifica en la cual se inicia el hinchamiento de los
granulos. Esta temperatura es llamada temperatura de gelatinizacion
(Grace, 1977).

Se preparé 100 ml de una solucion al 1% de coagulante natural en agua
destilada, enseguida se calentdé agua en un vaso de precipitado de 250
ml a 85 °C, y se tomd 50 ml de la suspensién en un vaso de precipitado
de 100 ml, se introdujo el vaso de precipitado con la muestra en el agua
a 85 °C, y se agito con el termdémetro constantemente la suspension de
coagulante hasta que se forma una pasta y la temperatura permanezca
estable por unos segundos, se realiz6 la lectura de la temperatura de
gelatinizacion (Fernandez, 2008).

PROTEINAS

Se determiné a través del método de Lowry (Granadas y Castafieda,
1991).

Se prepararon inicialmente las siguientes soluciones:

» Solucion A: Carbonato de sodio al 2%

» Solucién B: Tartrato de sodio y potasio al 2%

» Solucién C: Sulfato de cobre pentahidratado al 1%
Tales soluciones se mezclaran de la siguiente manera: 49.0 ml de A, 0.5
ml de By 0.5 ml de C.

Posterior a ello se agregé 1 ml de la muestra al 1% que contenia

proteina a 5 ml de la mezcla A, B, C, se agito y se dejé reposar por 10

47



minutos, posteriormente se agreg6 0.5 ml de Caolin y 0.5 ml de agua
(estos se mezclan antes de agregar); se dej6 reposar por 30 minutos y

se dio lectura en un espectrofotometro a 625 nm.

Asimismo se elaboré una curva patron con albumina SB (1 mg/ml)

(anexo 01)
POLISACARIDOS

Es un método para la estimacion cuantitativa de azlUcares simples,
oligosacaridos, polisacaridos y sus derivados con grupos reductores

libres o potencialmente libres

Procedimiento: Se colocé una muestra en un tubo de ensaye con un
volumen de 0.1, 0.8 y 1.0 ml, se le afiade 0.8 ml de fenol (5%)
posteriormente se agrego 4 ml de acido sulfarico se deja en reposo por
10 minutos, enseguida se coloca en bafio isotérmico por 20 min. A 30
°C, habiendo pasado este tiempo se lee el espectrofotometro a 490 nm
(De la Torre et al., 2008)

Nota: Las muestras se preparan al 1% tanto para la curva patron como

para el problema.
DENSIDAD APARENTE (DA)

La densidad aparente fue determinada utilizando la relacion entre el
peso del coagulante que ocupa un volumen conocido, se puede

determinar en dos formas: como suelto y como empacado (Smith, 1997).

Se peso la probeta graduada vacia, y adiciono cuidadosamente con una
espatula la muestra de coagulante deshidratado a una probeta por
medio de un embudo hasta que el volumen total sea libremente

completado, el célculo se realizd de acuerdo a la ecuacion (02).

[(peso probeta+coagulante suetlo)—peso probeta vacia]

DA suelto (%) = ec. (02)

volumen de probeta
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C.EVALUACION DE LA CAPACIDAD FLOCULANTE
EVALUACION DE LA ACTIVIDAD FLOCULANTE

Se adapto la metodologia utilizada por Sanchez y Untiveros (2004), se
vierte 0.25 ml de solucion de coagulante natural al 1%, 4.50 ml de
suspensién de caolin y 0.25 m de solucion de hierro (IlIl) al 1% en un
tubo de ensayo y con ayuda de un Vortex se homogeniza por 15
segundos y se reposo por 5 min. Dos y medio ml del sobrenadante se
retiran cuidadosamente de la parte superior del tubo de ensayo con una
pipeta y se mide la absorbancia en el espectrofotdmetro a una longitud
de onda de 550 nm (A). Un experimento control sin utilizar coagulante
natural se lleva a cabo de manera similar y se mide la absorbancia a
una longitud de onda de 550 nm (B). La actividad floculante se calcula

utilizando la ecuacion (03).

Actividad floculante (1/0D) = 1/A — 1/B, ec. (03)
La prueba se repitié con coagulante natural al 2% y 3%.
EVALUACION DEL PORCENTAJE DE REMOCION

La eficiencia del proceso fue determinada mediante el porcentaje de
remocion de turbidez de acuerdo a la ecuacién (4) (Yagual y Torres,
2012).

turbidez inicial - turbidez final

% de remocion = *10 ec. (4)

turbidez inicial

D. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL
AGUA TRATADA

Se realizé la caracterizacion de los parametros de calidad de calidad del
agua tratada, tales como: pH, Alcalinidad total (método de titulacién),

Dureza total (método complexométrico), DBO (método oximétrico)
pH

El pH se define como el logaritmo negativo de la concentracién de iones
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de hidrégeno. Segun este concepto y atendiendo a los valores de pH, el
agua se clasifica de la siguiente forma (UNE 77040:1983, tomado de
Trejo, 2008).

- pH =7 medio neutro.

- pH > medio alcalino.

- pH < 7 medio acido.

Equipo y Soluciones:

- pHmetro, marca Ohaus.

- Solucion tampén pH= 4.0

- Solucion tampén de pH= 7.0
- Solucion Buffer.

- Agua destilada.
ALCALINIDAD TOTAL

La alcalinidad es debida a la presencia de bicarbonatos, carbonatos e
hidroxidos de metales alcalinos y alcalinotérreos en el agua. Para su

determinacion se utilizdé el método estandar.

Transferir 100 ml de muestra en un matraz Erlenmeyer de 250 ml.

Adicionar 2 gotas de disolucion indicadora de fenolftaleina.

Titular con la disolucion valorada de acido (0,02 N) hasta el vire de la
fenolftaleina (de rosa a incoloro), registrar los mililitros gastados

(alcalinidad a la fenolftaleina).
Adicionar 2 gotas de la disolucién indicadora de naranja de metilo.

Continuar con la titulacion hasta alcanzar el vire del naranja de metilo.

(de canela a amarillo), alcalinidad total.
Registrar los volumenes para ambos puntos finales.

Calcular la alcalinidad, tomando en cuenta el vire de los indicadores.
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La alcalinidad total como CaCO3 en mg/l, se determin6é mediante la

siguiente la ecuacion (05):

Ax*Nx50%1000

Alcalinida total (mg CaC03) = 100

ec. (05)

Donde:

> A es el volumen total gastado de acido en la titulacion al vire del

anaranjado de metilo en ml;
» N es la normalidad de la disolucion de &cido;
» 100 es el volumen de la muestra en ml;
» 50 es el factor para convertir eg/l a mg CaCOs/l, y
» 1000 es el factor para convertir ml a L.
DUREZA TOTAL

Se efectud por el método complexométrico, se utilizé como reactivo
titulante una sal sodica como el acido Etilén Diamino Tetracético
(EDTA).
La dureza total se basa en la formacion de complejos solubles entre el
EDTA o sus sales con el ibn magnesio. Este i6n es capaz de formar
complejos coloreados con el Negro de Ericromo T. En la dureza total se
determina calcio y magnesio (UNE 77040:1983, tomado de Trejo, 2008).
Materiales:

» Erlenmeyer de 250 ml.

» Pipetas aforadas.

» Bureta aforada.

» Matraces aforados de 100 ml.

Reactivos:
» Solucién de EDTA 0,01 M.
» Solucion tampén pH 10
» Indicador de negro de eriocromo T.
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» Solucion de complexén magnésico.
» Hidroxido de sodio 1 M.

» Indicador murexida sodico en polvo.
DETERMINACION DE DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO)

Este método es aplicable para la determinacion de demanda bioquimica
de oxigeno en aguas residuales y residuales tratadas expresado en mg/I
(Marin y Osés, 2013).

El método consistio en llenar con una disolucién adecuada de la muestra
un frasco hermético de tamafo especifico e incubarlo a 20°c durante 5
dias (Marin y Osés, 2013).

Se midio el oxigeno disuelto (OD) antes y después de la incubacion y la
demanda bioguimica de oxigeno se calcula mediante la diferencia entre

el OD inicial y el final.
Preparaciéon de tampdn Fosfato

Se disolvid 8.5 g de KH2PO4, 21.75 g de K2HPO4.7H20 y 1.7 g de NH4Cl
en 500 ml de agua destilada y se aforo a 1 litro. El pH fue 7.2 sin ajustes

adicionales.

Preparacién de Cloruro Férrico

Se disolvi6 0.25 g de FeCls.6H20 en agua destilada se aforo a 1 litro.
Preparacién de Sulfato de Magnesio

Se disolvié 22.5 g de MgS04.7H20 en agua destilada y se aforo a 1 litro.
Preparacion de Cloruro de Calcio

Se disolvi6 27.5 g de CaClz en agua destilada y se aforo a 1 litro.
Preparacién del agua de disolucion

Se coloc6 200 ml de agua en un frasco Winkler de 300 ml y se afiadio
por cada litro de agua, 10 ml de cada una de las siguientes disoluciones
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disolucién de sulfato de magnesio, disolucion de cloruro de calcio,
disolucion de cloruro férrico y disolucion amortiguadora de fosfatos y se

saturo con oxigeno agitando el frasco durante 10 minutos como minimo.

Se determiné el OD inicial por el método de electrodo de membrana con
el oximetro Handylab OX12 marca Schott, en todas las disoluciones de

la muestra y dos muestra en blanco.

Luego se llevé a incubar a 20°C durante 5 dias manteniendo el sello

hidraulico colocando un globo N° 07 en la parte superior de la botella.

Se determiné el DBO a través de la siguiente ecuacion (06):

DBO (g) _ (ODinciai=ODfinar) ec. (06)

fraccion volumétrica decimal de la muestra utilizada

E. OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD FLOCULANTE DE LOS
COAGULANTES NATURALES

La determinacion de los valores adecuados u 6ptimos del porcentaje de
coagulante natural, se realizé a través de la generacion de modelos
matematicos a fin de conocer el efecto de las variables sobre la
respuesta, los modelos matematicos se probaran utilizando estadigrafos
de ajuste, para lo cual se utilizara el software estadistico Statistica V5 y
el utilitario Solver de Excel (2010).

GENERACION DE MODELOS MATEMATICOS

Se generaron modelos algebraicos de primer orden (ecuacion 07) y

segundo orden (ecuacion 08) (Gutiérrez y de la Vara, 2004).

Y = ﬁo + ﬁlxl + € ecC. (07)
Y = ﬁo + :lel + ,31X12 + & ecC. (08)
Donde:

Y, es el prondstico de la variable de respuesta o dependiente
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Xi, variable de entrada o independiente, como el porcentaje de

coagulante.
Bi,, son los coeficientes de las variables independientes.
AJUSTE DE LOS MODELOS MATEMATICOS

El ajuste de los modelos, fue desarrollado de acuerdo al método de
estimacion de los minimos cuadrados, que consiste en encontrar la
diferencia minina (Dif min) entre los valores experimentales y los valores
reportados por el modelo matematico (Tarifa, 2000), tal como se indica

en la ecuacion (09).

le min = (Mei,exp - I\/Iei,pre iexp — i,pre

Donde:

Meiexp = Dato experimental de la variable dependiente correspondiente

“yn

para el tratamiento “i".

Meipre = Dato reportado por el modelo matematico de la variable

dependiente correspondiente para el tratamiento

Mientras que la calidad de ajuste de los modelos, se evalué a través del
error medio absoluto mea de acuerdo a la ecuacion (10), presentando
mejor ajuste aquella que presente una mea menor al 10% (Gutiérrez y
de la Vara, 2004). Asi mismo se evaluo el error estadndar esperado SEE
aplicando la ecuacién (11), presentando un mejor ajuste aquel modelo

gue presente menor valor de SEE. (Sing y Heldman, 2009).

%mea= @* i Mei,exp - Mei,pre ec. (10)
i=1 I\/Iei,exp
N ec. (11)
Z(Mei,exp - Mei,pre )2
SEE =|= N_n Donde:

Meiexp = Dato experimental de la variable dependiente correspondiente
para la formulacion “”.

54



Meipre = Dato reportado por el modelo matematico de la variable

“wn

dependiente correspondiente para la formulacion “i”.
N = numero de observaciones experimentales

n = NUmero de constantes en el modelo

3.8. PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE LA INFORMACION
3.8.1. METODOS DE ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico de las variables de salida para los distintos

tratamientos se evaluaron a través de:

ANALISIS DE VARIANZA

El analisis de varianza o ANOVA fue de un solo factor.

El planteamiento de hipotesis estadistica para el ANOVA unidireccional fue:

Hipodtesis nula —Ho: No existe diferencia significativa entre los resultados

de los tratamientos.

Hipotesis alterna —Ha: Existe diferencia significativa entre los resultados

de los tratamientos.
Nivel de significancia (a)

Para el caso de comparaciones de tratamientos habitualmente se emplea
a = 0.05 (Gutiérrez y de la Vara, 2004).

Criterio de significancia
Se rechaza Ho si a > p-value
COMPARACION MULTIPLE DE TRATAMIENTOS

Se desarrollara a través del Test Tukey (analisis paramétrico), se aplicara
en la comparacion multiple entre tratamientos, referidos a las variables de
respuesta medibles o paramétricas.

El planteamiento de hipétesis estadistica para el test Tukey, sera:
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Hipotesis nula —Ho: La media de los resultados de las variables
dependientes en los diferentes tratamientos son
iguales.

X = X

Hipotesis alterna —Ha: La media de los resultados de las variables
dependientes en los diferentes tratamientos son
diferentes.

X; # X; , para algun par i,j.

Nivel de significancia (a)

Para el caso de comparaciones de tratamientos habitualmente se emplea
a = 0.05 (Gutiérrez y de la Vara, 2004).

Criterio parala prueba de hipotesis

L $24 {1444

|E,~ - fl-| > T,; Hay diferencia significativa entre el tratamiento “/” versus

(diferentes estadisticamente)

|7,-— 7]-| < T, ; No hay diferencia significativa entre el tratamiento “i

versus ‘4~ (iguales estadisticamente)

CM , . e
T, = q (kN — k) || E Donde T, es el estadistico Tukey, ecuacion
N " (12).
ec. (12)
Donde:

ga(k,N-K), valor normalizado de la distribucion Tukey
CMEg, cuadrado medio de error, obtenido de la tabla ANOVA
n, nimero de datos
El nimero de comparacion entre tratamientos se realizara a través de la
siguiente ecuacion:
T(T - 1)
2
Para la evaluacién de las pruebas ANOVA, Tukey y prueba Friedman, se

utilizara el Software estadistico MINITAB V15 (Minitab Inc. 2006) y Excel
vista (Microsoft, 2008)

Numero de comparaciones =

56



Asimismo las pruebas se desarrollaron por triplicado, a fin de evitar sesgos
a la hora de la evaluacion, y corroborar la tendencia de los resultados.

3.8.2. REPRESENTACION

Se realiz6 una representacion grafica y tablas elaboradas a través del software
Excel y MINITAB V5.

Asimismo los resultados se representaron a través de ecuaciones de segundo

orden los cuales fueron evaluados con regresion no lineal — RNL.
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CAPITULO IV

PRESENTACION DE RESULTADOS Y DISCUCION
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4.1. RENDIMIENTO DE EXTRACCION DE COAGULANTE

Los resultados del rendimiento de extraccién de coagulante cristalizado, se
muestra en la tabla (4.1), en ella se aprecia que el rendimiento es diferente
para cada variedad cuando se extrae con diferentes solventes. Por otra
parte el rendimiento también es diferente entre variedades cuando son
sometidos a la extraccion con el mismo solvente, es asi que en todos los
casos el rendimiento es mayor para la variedad Opuntia ficus (Tuna),
siendo 0.6546+0.0246% extraido con el etanol, 0.5244+0.0175% con el
NaCl 0.25M y 0.4021+0.0069% con el agua, lograndose mejores
rendimientos de extraccion con el etanol. Vazquez (1994) extrae
coagulante natural deshidratando la penca de Tuna, luego moliéndola y
tamizandola en malla N° 325 y logra rendimientos de 2.5% para la variedad
Opuntia lindheimeri y 6.3% para la variedad Opuntia microdasys; Villabona
et al., (2012) aplicando el mismo proceso logra rendimientos de 6.5% para
la Opuntia ficus, aunque este tipo de coagulantes extraidos presenta
ademas de gomas floculantes, otros componentes como pectinas,
carbohidratos, fibras solubles polimeros fendlicos, lipidos y otros (Vazquez,
1994), no obstante la extraccion por solventes permite eliminar en gran
medida algunos componentes de las pencas de las cactaceas, de alli que

el rendimiento logrado en la investigacion es menor.

Asimismo se observa el cuadro de rendimiento en ella se aprecia que hay
diferencia significativa (p-value < 0.05) en la extraccion por solventes y por
variedades de Cactaceas, esto quiere decir que la utilizacién de un solvente
distinto genera rendimientos diferentes, asimismo las especies de

Cactaceas presentan diferentes contenidos de coagulante.
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Tabla 4. 1: Rendimiento de extracciéon de las Cactaceas

Zumo Solucion | Coagulante cristalizado % Rendimiento (g
variedad | PEMC@| filtrad | SOIVENe | hiirada @) de coagulante/g de
@ |, (ml) (Etanol) @ Cactacea)
RL | R2 | R3 x| s
Solvente Etanol
Neoraimondia
arequipensis 300 300 600 360 0.0630|0.1012|0.0926|0.0285 |+| 0.0067
(Ulluquite)
Opuntiaficus | 55 | 399 | gog 300 |1.9724|1.8863|2.0330|0.6546 |+| 0.0246
indica (Tuna)
Solvente NaCl 0.25 M
Neoraimondia
arequipensis 300 300 600 320 0.4511{0.5230(0.4333|0.1564 | +| 0.0158
(Ulluquite)
Opuntiaficus | 5, | 3499 | gog 300 |1.5166|1.6203|1.5827|0.5244 |+| 0.0175
indica (Tuna)
Solvente Agua
Neoraimondia
arequipensis 300 300 600 350 0.1566 [ 0.1822 | 0.1402 | 0.0532 | +| 0.0071
(Ulluquite)
Op‘é?ﬂf]‘;;cus 300 | 300 | 600 300 |1.1833|1.2233|1.2121|0.4021 |+| 0.0069

Donde: x es la media; s es la desviacién estandar- *Los datos se muestran en el ANEXO (01

Figura 4.1: Diagrama de comparacion de medias para el rendimiento de
extraccion*
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*Las letras iguales significan que no hay diferencia significativa,
evaluadas a través del test Tukey, con a = 5%
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4.2. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL COAGULANTE NATURAL

4.2.1. PH

Los valores del pH de los coagulantes naturales de las variedades que se
estudiaron se muestran en la tabla (4.2), en ella se aprecia que el pH de los
coagulantes extraidos con el solvente etanol, son los que presentan
menores valores, mientras que los extraidos con solucién NaCl 0.25M son
los que presentan mayores valores.

Tabla 4.2: pH del coagulante natural de las variedades

pH del coagulante
Neoraimondia | Opuntiaficus

Solvente arequipensis indica
(Ulluquite) (Tuna)
X + S X + )
Etanol 6.75| | 0.03 |6.68|+|0.03
NaCl0.25M |7.32|+| 0.01 |7.21|+]0.02
Agua 726 +| 0.04 |7.19|+|0.03

Donde: ¥ es la media; s es la desviacién estandar

Para Arboleda (2000), los pH altos posibilitan una mejor remocion de color
en las aguas residuales, y que influye de manera importante en los
procesos de coagulacién-floculacion (Hernandez, 2003), Sciban et al.
(2009) coincidieron en la aplicacion de valores de pH altos durante la
evaluacion de los agentes coagulantes, los valores utilizados fueron 9y 8.5
respectivamente. En contraste, Martinez et al. (2003) hicieron un ajuste del
pH, en forma tal que se encontraran dentro del rango establecido en las
normas de calidad del agua (pH entre 6.5 y 8.5). Por otro lado, Nkurunziza
et al. (2009) llevaron a cabo las pruebas de coagulacién-floculacion bajo
valores de pH neutros (pH=7), utilizando como agente coagulante Moringa
oleifera. Quirés et al. (2010), encontr6 un valor de pH de 6.43 para el
coagulante natural de Mozote Triumfetta semitriloba, asimismo Vazquez
(1994) encontré valores del pH que oscilan entre 6.5 a 6.7 para el
coagulante natural obtenido a partir de la Opuntia imbricata, y Villabona et
al. (2012), encontré un pH de 6.19 para coagulante extraido de la tuna

(Opuntia ficus-indica)
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Figura 4.2: Diagrama de comparacion de medias para el pH del
coagulante*
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*Las letras iguales significan que no hay diferencia significativa, evaluadas a través
del test Tukey, con a =5%

4.2.2. TEMPERATURA DE GELATINIZACION

Los resultados se muestran en la tabla (4.3), y en ella se observa que la
temperatura de gelatinizacién en la variedad Opuntia ficus (Tuna) es la que
presenta mayores valores, segun Zhang et al. (2005) La gelatinizacion se
debe al contenido del almidén en el coagulante natural, y esta se refiere al
colapso del orden en el interior de los granulos cuando estos son sometidos
a calor en presencia de agua, ocasionando cambios irreversibles, entre los
que se encuentra segun De la Torre et al., (2008); pérdida de su orden
cristalino, aumento en el tamafio de los granulos, birrefringencia y la

solubilizaciéon del almidén.
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Tabla 4.3: Temperatura de gelatinizacion del coagulante natural de las

especies

Temperatura de gelatinizacion
Neoraimondia | Opuntia ficus

Solvente arequipensis indica

(Ulluquite) (Tuna)

X s X +|s
Etanol 77.33| | 0.58 |78.67|+|0.58
NaCl 0.25M (78.00| + | 1.00 |79.67| + |0.58
Agua 7717 0.76 |77.33| £ |0.58

Donde: ¥ es la media; s es la desviacién estandar

En la tabla (4.4) se presenta el ANOVA, en ella se muestra que no existe
diferencia significativa (p-value > 0.05) en la temperatura de gelatinizacion
en los coagulantes de la misma especie de Cactaceas, es decir la
extraccidon por cualquier medio solvente permite obtener coagulantes que
presentan la misma temperatura de gelatinizacion en cada variedad
estudiada, aunque la temperatura de gelatinizacion entre variedades
muestra diferencia significativa (p-value < 0.05)

Tabla 4.4: ANOVA* para temperatura de gelatinizacion del coagulante

Grados Suma de Promedio )

Fuente de de los Fcal b Ferit
. cuadrados value*
libertad cuadrados

Solvente 2 1.056 0.528 0.50 0.611 |3.55

Variedad 2 381.056 190.528 | 181.8 | 0.000 |3.55

Error 22 23.056 1.048

Total 26 405.167

*Evaluada a un nivel de significancia a = 5%

En la figura (4.3), se presenta la comparacién multiple de la temperatura de
gelatinizacion del coagulante natural extraido por distintos solventes, para
el caso de la variedad Neoraimondia arequipensis (Ulluquite) no difiere para

en ninguno de los casos.
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Figura 4.3: Diagrama de comparacion de medias para la temperatura
de gelatinizacion del coagulante
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*Las letras iguales significan que no hay diferencia significativa, evaluadas a través del test
Tukey, con a =5%

4.2.3. PROTEINAS EN LOS COAGULANTES

En la tabla (4.5) se aprecia el contenido de proteinas de los coagulantes de
las variedades de Cactaceas extraidas por diferentes medios solventes, la
variedad Neoraimondia arequipensis (Ulluquite) es la que presenta mayor
contenido de proteinas como Albumina, mientras que la variedad Opuntia
ficus indica (Tuna) presenta valores que oscilan entre 0.37 a 0.89 mg/ml,
Vazquez (1994) encontrd valores que oscilan entre 0.21 a 0.32 mg/ml de
proteinas como albumina en coagulantes de la variedad Opuntia, aunque
en su estado natural la Opuntia en sus distintas variedades presenta
contenidos de proteinas que oscilan entre 5.25 a 23.00% (en base humeda)
(Vazquez, 1994 y Quiros et al., 2010). Los polimeros naturales son
complejos en su composicibn quimica, ya que estan constituidos

principalmente por varios tipos de polisacéaridos y proteinas como caseina,
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gelatina, olieratina, albuminay otros (Ndabigengesere et al., 1995), algunos
de ellos tienen propiedades coagulantes o floculantes y en muchos lugares
son usados en forma empirica por los nativos para aclarar el agua turbia
con resultados satisfactorios (Vazquez, 1994). Una fraccion del contenido
proteico de las floculantes naturales, cercana al 1 %, esta constituida por
proteinas catidnicas activas que neutralizan y precipitan los coloides del
agua igual que como lo hacen los coagulantes industriales, como el sulfato
de aluminio (Diamadopoulos et al., 2001), ya que algunas son proteinas
solubles en agua (Ndabigengesere et al., 1995), por otro lado, el bajo
contenido de proteinas sugiere que estas variedades bioquimicas no son
las principales responsables del poder coagulante del material
(Almendarez, 2004)
Tabla 4.5: Proteinas en el coagulante natural de las variedades

Proteinas (mg de Albumina/ml al 1%)
Neoraimondia Opuntia ficus
Solvente arequipensis indica
(Ulluguite) (Tuna)
X s S X + )
Etanol 0.8589 | + | 0.0013 |0.8986 | + |0.0007
NaCl 0.25M [0.7481 | + | 0.0046 |0.3773| £ |0.0058
Agua 0.8703 | + | 0.0006 |0.4672| + |0.0069

Donde: ¥ es la media; s es la desviacién estandar

El ANOVA (tabla 4.6) muestra que existe diferencia significativa (p-value <
0.05) el contenido de proteinas en las diferentes variedades de Cactaceas
asi como cuando son extraidos por diferentes medios solventes

Tabla 4.6: ANOVA* para el contenido de proteinas en el coagulante

Grados Suma de Promedio
Fuente de de los Fca | p-value* | Ferit
. cuadrados
libertad cuadrados
Solvente 2 0.356 0.178 18.94 0.000 |3.55
Variedad 2 1.308 0.654 69.60 0.000 |3.55
Error 22 0.207 0.009
Total 26 1.870

*Evaluada a un nivel de significancia a = 5%
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4.2.4.

La comparacién multiple del contenido de proteinas como Albaminas
se muestra en la figura (4.4), la cual fue evaluada a través de un test
de Tukey, en ella se aprecia que en todos los casos existe diferencia
significativa (letras diferentes en cada barra) en el contenido de

proteinas

Figura 4.4: Diagrama de comparacion de medias para el contenido
de proteinas en el coagulante*
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*Las letras iguales significan que no hay diferencia significativa, evaluadas a través
del test Tukey, con a = 5%.

POLISACARIDOS EN LOS COAGULANTES

En latabla (4.7) se muestra los resultados del contenido de sacarosa
de los coagulantes extraidos con diferentes solventes, en ella se
aprecia que los extractos tratados con etanol, reportan mayores
contenidos de sacarosa en los coagulantes naturales, mientras que
los coagulantes extraidos con la solucién NaCl 0.25M son los que

presentan menor contenido de sacarosa.
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Tabla 4.7: Sacarosa en el coagulante natural

Neoraimondia Opu_nti_aficus

arequipensis indica

(Ulluquite) (Tuna)

X +1|S X (S
Etanol 0.8589| + | 0.0013 |0.8986| + [0.0007
NaCl 0.25M |0.7481| + | 0.0046 |0.3773| £ |0.0058
Agua 0.8703| + | 0.0006 |0.4672| + [0.0069

Donde: ¥ es la media; s es la desviacién estandar

El ANOVA mostrada en la tabla (4.8), indica que el contenido de

sacarosa en

los coagulantes naturales muestra diferencia

significativa (p-value < 0.05) cuando son extraidas con diferentes

solventes, lo cual es observable también en la figura (4.5).

Tabla 4.8: ANOVA* para el contenido de sacarosa

Grados | o o e | Promedio i
Fuente de de los Fcal b Ferit
) cuadrados value*
libertad cuadrados
Solvente 2 0.4686 0.2343 [290.83| 0.000 |3.55
Variedad 2 0.0022 0.0011 1.39 0.271 |3.55
Error 22 0.0177 8E-04
Total 26 0.4886

*Evaluada a un nivel de significancia a = 5%
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Figura 4.5: Diagrama de comparacion de medias para el contenido
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*Las letras iguales significan que no hay diferencia significativa, evaluadas a través
del test Tukey, con a = 5%.

4.2.5. DENSIDAD APARENTE

En la tabla (4.9), se presenta los valores de la densidad aparente de los

coagulantes naturales de las variedades de Cactaceas, en ella se aprecia

qgue el coagulante natural extraido de la Opuntia ficus indica (tuna), es la

que presenta mayores valores de densidad, y para esta variedad el

coagulante extraido con el solvente etanol

presenta un valor de

0.6546+0.0246 g/ml, por otra parte la densidad aparente de los coagulantes

extraidos con agua para todas las variedades muestran el menor valor. El

ANOVA indica que existe diferencia significativa entre especies y solventes.

Tabla 4.9: Densidad Aparente del coagulante natural

Densidad aparente (g/ml)
Neora|_mond_|a Opuntia ficus indica
Solvente arequipensis (Tuna)
(Ulluquite)
X +|S X + s
Etanol 0.4779 | £ | 0.1002 | 0.6546 | = | 0.0246
NaCl 0.25M 0.3128 | £ | 0.0317 | 0.4916 | + | 0.0164
Agua 0.2281 | £+ | 0.0302 | 0.4159 | + | 0.0071

Donde: x es la media; s es la desviacién estandar
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Tabla 4.10: ANOVA* para densidad aparente

Grados Suma de Promedio
Fuente de de los Fcal p-value* | Ferit
. cuadrados
libertad cuadrados
Solvente 2 0.2006 0.1003 91.3 0.000 3.55
Variedad 2 0.1496 0.0748 68.11 0.000 3.55
Error 22 0.0242 0.0011
Total 26 0.3744

*Evaluada a un nivel de significancia a = 5%

Figura 4.6: Diagrama de comparacion de medias para la densidad
aparente del coagulante*
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*Las letras iguales significan que no hay diferencia significativa, evaluadas a través
del test Tukey, con a = 5%.

4.3. CAPACIDAD CLARIFICANTE DEL COAGULANTE NATURAL
4.3.1. EVALUACION DE LA ACTIVIDAD FLOCULANTE

En la tabla (4.11) se observa la actividad floculante del coagulante de la
variedad Neoraimondia arequipensis (Ulluquite), presenta valores mayores
los extraidos con el etanol y valores menores los extraidos con el agua.
Este hecho es también apreciable en la figura (4.7), aunque la actividad

floculante de coagulante extraido con NaCl y agua presenta similar
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comportamiento, este hecho se puede contrastar a través de la evaluacion
de comparacion multiple donde los resultados son similares para NaCl y

agua (letras iguales) tal como se muestra en la tabla (4.11)

Tabla 4.11: Actividad Floculante del coagulante Neoraimondia arequipensis

(Ulluquite)
- Actividad floculante (%)

Solucion
coagulante Etanol NaCl Agua

(%) _ _ _

X x| S X + S X x| S
1 28.4072|+|0.944 | 27.624° | £| 1.121 |27.093¢|+| 0.460
30.355P | +|0.114 | 27.666° |+| 0.251 |27.6209 |+ | 0.245
3 30.382°|+| 0.114 | 27.733°¢ | £| 0.070 |27.6409| +| 0.107

Donde: x es la media; s es la desviacién estandar-*Las letras iguales significan

que no hay diferencia significativa, evaluadas a través del test Tukey, con a = 5%

Figura 4.7: Efecto de la concentracion del coagulante de la especie
Neoraimondia arequipensis (Ulluquite) en la actividad floculante.
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Tabla 4.12: ANOVA para la Actividad Floculante del coagulante Neoraimondia
arequipensis (Ulluquite)

Grados Suma de Promedio i
Fuente de de los Fcal P Ferit
. cuadrados value*
libertad cuadrados
Solvente 2 28.017 14.008 3455 | 0.000 |3.55
%Coagulante 2 4.4233 2.2117 5.45 | 0.012 | 3.55
Error 22 8.9207 0.4055
Total 26 41.361

*Evaluada a un nivel de significancia a = 5%

Por otra parte se aprecia que los coagulantes de la variedad Opuntia ficus
(Tuna) extraidos con los solventes en estudio presentan diferente actividad
floculante (tabla 4.13) a diferentes concentraciones, siendo mayor el
reportado el extraido con etanol y menor con el agua, este comportamiento
se aprecia en la figura (4.8). La aplicacién del ANOVA indica la actividad
floculante es diferente para los coagulantes ya sea por especie y solventes,
ya que p-value < 0.05 (tabla 4.14). En el caso del coagulante de la variedad
Opuntia ficus (Tuna) extraido con etanol, se aprecia que la actividad
floculante no varia significativamente para las diferentes contracciones
aunque los extraidos con NaCl y agua muestran diferencias significativas.

Tabla 4.13: Actividad Floculante del coagulante Opuntia ficus

- o
Solucion Actividad floculante (%)
coagulante Etanol NaCl Agua
(%) — — _
X | S X * S X x| S
1 46.1282|+| 0.390 | 44.279° |+| 0.544 |42.6539|+|0.337
46.4082 || 0.114 | 45.0665¢ |+ | 0.156 |43.694°|+|0.245
46.475%|£| 0.219 | 45.197°¢ |£| 0.213 |44.051¢|+| 0.265

Donde: x es la media; s es la desviacion estandar
*Las letras iguales significan que no hay diferencia significativa, evaluadas a través del test
Tukey, con a =5%
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Figura 4.8: Efecto de la concentracion del coagulante de la especie Opuntia

ficus (Tuna) en la actividad floculante.
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Tabla 4.14: ANOVA para la Actividad Floculante del coagulante Opuntia ficus

indica (Tuna)

Grados Suma de Promedio i
Fuente de de los Fcal b Ferit
. cuadrados value*
libertad cuadrados
Solvente 2 37.106 18.553 [128.08| 0.000 |3.55
%Coagulante 2 3.951 1.975 13.64 | 0.000 | 3.55
Error 22 3.187 0.145
Total 26 44.244

*Evaluada a un nivel de significancia a = 5%

En todos los casos se aprecia que los coagulantes extraidos con etanol

presentan mayor valor de actividad floculante, la variedad Neoraimondia

arequipensis (Ulluquite) es menor en todos los casos, este hecho se puede

deber a que forman agregados de particulas finas los cuales son

usualmente mas grandes en tamafio y se asientan relativamente rapido en

una cama de sedimentos (Sanchez y Untiveros, 2004), en el caso de la

pectina en solucibn acuosa se presentan como largas cadenas

polianidnicas, con propiedades coloidales, las que pueden flocular por

accion de iones de carga positiva (Herbstreith y Fox, 2003)-
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4.3.2. PORCENTAJE DE REMOCION

Los resultados se muestran en la tabla (4.15), se muestran los resultados
para el porcentaje de remocion del coagulante extraido de la Neoraimondia
arequipensis (Ulluquite), se aprecia que el coagulante extraido con el
solvente etanol muestra el mejor porcentaje de remocion. EI ANOVA (tabla
4.16)

porcentaje de remocion para los diferentes porcentajes de coagulante y los

indica que existe diferencia significativa (p-value<0.05) del

extraidos con los solventes.

Tabla.4.15: Porcentaje de remocion del coagulante de la especie
Neoraimondia arequipensis (Ulluquite)

: 0
Solucién Porcentaje de remocion (%)
coagulante Etanol NacCl Agua
(%) - - _
X | s X x| S X x| s

1 92.6362 |(+|0.326 | 92.098" |+| 0.222 |91.435¢|+|0.182
2 92.7852 [+|0.180 | 92.230° |+| 0.106 |92.0129|+|0.124
3 92.7772 |+]0.091 | 92.301° |+| 0.087 |92.143%|+|0.143

*Las letras iguales significan que no hay diferencia significativa, evaluadas a través del test

Tukey, con a =5%

Figura 4.9: Efecto de la concentracion del coagulante de la especie
Neoraimondia arequipensis (Ulluquite) en el porcentaje de remocién
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Tabla 4.16: ANOVA para el porcentaje de remocion del coagulante especie
Neoraimondia arequipensis (Ulluguite)

Grados Suma de Promedio i
Fuente de de los Fcal 3 « | Ferit
) cuadrados value
libertad cuadrados
Solvente 2 3.4471 1.7236 42.29 | 0.000 |3.55
%Coagulante 2 0.6276 0.3138 7.7 0.003 |3.55
Error 22 0.8967 0.0408
Total 26 49714

*Evaluada a un nivel de significancia a = 5%
En la tabla (4.17), se aprecia los resultados del porcentaje de remocion del

coagulante extraido de la Opuntia ficus indica (Tuna) con diferentes
solventes, donde existe diferencia significativa entre coagulantes
obtenidos con diferentes solventes (p-value < 0.05, tabla 4.18),
presentando mejor porcentaje de remocién en coagulante extraido con
etanol, seguido del extraido con el agua tal como se muestra en la figura
(4.10), por otra parte el incremento del porcentaje de coagulante en el agua
artificial no muestra diferencia significativa, p-value > 0.05 (tabla 5.24).

Tabla 4.17: Porcentaje de remocion del coagulante de la especie Opuntia ficus
indica (Tuna)

: RN
Solucién Porcentaje de remocién (%)
coagulante Etanol NaCl Agua
(%) _ _ _
X t|s X tis X S
1 99.0202 [+|0.152 | 98.573 [+| 0.062 |98.695¢ |+|0.202
2 99.1142 (+|0.180 | 98.661° |+| 0.054 |98.872¢|+|0.124
3 99.1472 |+|0.058 | 98.685° [+ | 0.200 |98.934°¢ |+ | 0.056

Donde: x es la media; s es la desviacion estandar
*Las letras iguales significan que no hay diferencia significativa, evaluadas a través del
test Tukey, con a = 5%.
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Figura 4.10: Efecto de la concentracion del coagulante de la especie Opuntia

Remocién (%)

990.1

©
©
©

98.7

98.5

ficus indica (Tuna) en el porcentaje de remocion

/ ——Etanol
- ——NaCl

l l l Agua |
1 15 2 2.5 3

Solucion Coagulante (%)

Tabla 4.18: ANOVA para el porcentaje de remocion del coagulante especie

Opuntia ficus indica (Tuna)

Grados | g o ge | Promedio -
Fuente .de cuadrados de los Feal value* Ferit
libertad cuadrados
Solvente 2 0.8910 0.4455 | 23.35| 0.000 |3.55
%Coagulante 2 0.1301 0.0651 3.41 | 0.051 |3.55
Error 22 0.4197 0.0191
Total 26 1.4408

*Evaluada a un nivel de significancia o = 5%

En general los coagulantes de las Cactaceas en estudio extraidos con

etanol presentan mejor porcentaje de remocion de sélidos, la tuna Cactus

lefari

a el porcentaje de remocion estuvo entre 94% a 100% para dosis de

minimas de 45 ppm y maximas de 180 ppm en todos los casos agregando

CaO

, mientras al agregar Sulfato de Aluminio a 12 ppm logré remociones

de soélidos hasta del 92% cuando se aplicé 22.5 ppm de coagulante de tuna

Cactus lefaria.

Se reportaron dosis Optimas de tuna en el rango de 10 a 20 mg/l que

remueven entre 80 a 90% de solidos (Martinez et al., 2003), mientras que
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Quirds et al. (2010) encontraron dosis de 45 mg/l. Sin embargo, este autor
Unicamente reporta clarificacion de turbidez que, por su mayor tamafio de
particula, necesita menores dosis de coagulante, recomienda aplicar la
tuna en aguas con turbidez mayor, dado que encontré que la eficiencia de
la tuna para remover la turbidez se incrementd conforme la turbidez inicial
era mayor, en el presente estudio se logro utilizar concentraciones de los
coagulantes naturales que van de 1% a 3% de solucion o su equivalente
de 50 a 150 ppm de los coagulantes de las cactaceas en estudio. Sciban
et al (2009) encontraron porcentajes de remocion que van del 70% a 80%
para coagulantes naturales procedentes de semillas de castafio y bellota
de algunas variedades de Fagaceae como el roble comin y castafia
Europea, asimismo Bratskaya et al., (2004) encontré porcentajes del 68%
a 90% de remocion cuando aplico coagulante natural de mucilago de
Plantago psyllium. Qudsieh et al. (2008) sintetizaron un copolimero
coagulante de poliacrilamida combinado con almidén de Metroxylun sagu,
un material extraido de una palma asiatica, el estudio demostré una alta
remocion de turbiedad del 97 % en soluciones estdndar de caolinita.
Almendarez (2004) comprobd la efectividad de coagulacién de un polimero
natural extraido de las pencas de Opuntia cochinellifera (planta nativa de
Centroameérica) en aguas superficiales. Solis et al., (2012) propuso la
mezcla de un polimero natural basado en almidén extraido de la yuca
(Manihot esculenta Crantz) con sulfato de aluminio comercial, comparando
la eficiencia de remocién de particulas suspendidas con la eficiencia

alcanzada con solamente sulfato de aluminio grado comercial.

Segun Schulz y Okun (1998), una gran variedad de materiales tanto
sintéticos como naturales estan disponibles para ayudar la clarificacion del
agua. La aplicacion correcta de estos coadyuvantes coagulantes pueden
mejorar las caracteristicas de sedimentacion y la firmeza del floculo, lo que
a su vez permite periodos de sedimentacién mas cortos y tasas de filtracion
mas altas. Sin embargo, lo mas importante de los coadyuvantes es que
pueden reducir significativamente la dosis requerida del coagulante
primario (por ejemplo sulfato de aluminio), lo cual es un beneficio para los

paises en desarrollo que deben importar coagulantes.
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4.4. PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA TRATADA

4.4.1. pH

Los valores se muestran en la tabla (4.19), en ella se aprecia que el pH
inicial de 6.61, se incrementa en todas las aguas tratadas con los diferentes
coagulantes naturales, siendo mayor en las aguas tratadas con el
coagulante extraido con solucién NaCl 0.25 M, tal como se muestra en las
figuras (4.11 al 4.12). Asimismo se puede apreciar que a medida que se
aumenta el porcentaje de aplicacion de coagulante natural el pH se

incrementa significativamente (p-value < 0.05).

Tabla 4.19: pH del agua tratada con los coagulantes naturales

Solucién PH _
Variedad coagulant Etanol NacCl Agua F|3 .
e (%) value
X = s X = S X = s
1 6.75 + 0.03 7.32 + 0.01 7.26 + 0.04 0.000
Neoraimondia 2 6.93 + 0.04 7.48 + 0.02 7.32 + 0.01 0.000
arequipensis
(Ulluquite) 3 7.02 + 0.01 751 + 0.01 7.33 + 0.02 0.000
p-value* 0.0001 0.0000 0.0206
1 6.68 + 0.03 7.21 + 0.02 7.19 + 0.03 0.000
Op‘mgﬁ:gc”s 2 6.90 + 0.02 7.32 + 0.02 7.25 + 0.01 0.000
(Tuna) 3 6.96 + 0.02 7.33 + 0.01 7.26 + 0.01 0.000
p-value* 0.0000 0.0001 0.0100

pH inicial = 6.61
Donde: x es la media; s es la desviacién estandar
*Evaluado a un nivel de significancia del 5%
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Figura 4.11: Variacion del pH del agua tratada con el coagulante de

la especie Neoraimondia arequipensis (Ulluquite)
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Figura 4.20: Variacion del pH del agua tratada con el coagulante de la especie
Opuntia ficus indica (Tuna)
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Vazquez (1994), muestra una ligera disminucion del pH de 7.46 del agua
residual inicial a pH 7.43 del agua tratada con variedades de Opuntia,
Yagual y Torres (2012), muestra una disminucion considerable del pH del
agua del rio de 6.7 hasta 5.2 al aplicar coagulante floculante quimico
artesanal, por otra parte Solis et al., (2012) evidenciaron que el pH del agua
tratada con mezclas de coagulantes de almidén de yuca y Sulfato de
Aluminio no vario significativamente presentando tendencias menos acidas
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hasta 6.7 desde un valor inicial dela gua sin tratar de 6.9, Miranda et al.
(2012) al tratar aguas residuales mineras con una mezcla de coagulantes
Cal — Kollpa (alumbre del Altiplano) mostro un incremento del pH de 5.83 a
7.87

Restrepo (2009), realizé el proceso de coagulacién-floculacion para agua
potable con un pH inicial de 7.37, observé que el pH descendia a niveles
acidos de 6.20 en promedio al tratar con Sulfato de Aluminio, mientras que
con el coagulante Policloruro de Aluminio aumento a pH 7.31 en promedio,
en la presente investigacion se observo que el pH del agua tratada aumenta
en todos los casos hasta un valor maximo de pH 7.58, no obstante la OMS
no establece un valor guia pero recomienda su control para una adecuada
clarificacion y desinfeccién del agua para lo cual el pH no debe ser mayor
de 8.

4.4.2. DUREZA

En la tabla (4.20), se aprecia que la dureza del agua residual artificial fue
de 260 ppm, y al someterlas a los diferentes tratamientos de coagulaciéon
con los coagulantes naturales se aprecia un aumento no significativo (p-
value > 0.05) con el incremento del porcentaje coagulante natural extraido
con un tipo de solvente para las especies de cactaceas, este hecho es

apreciable en las figuras (4.13) a (4.14).
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Tabla 4.20: Dureza del agua tratada con los coagulantes naturales

Solucién Dureza (ppm CaCO3)
Variedad coagulant Etanol NacCl Agua p-value*
e (%) - _ _
X x| S X | s X x| s
1 2620+ 1.0 1 2693 |+| 1.5 | 261.7 |£| 1.5 | 0.0008
Neoraimondia 2 263.7 || 0.6 | 272.3 |+| 1.5 | 262.7 |+| 1.2 | 0.0001
arequipensis
(Ulluquite) 3 263.7 || 1.5 [ 272.3 || 0.6 | 264.3 || 0.6 | 0.0001
p-value* 0.2282 0.0456 0.0760
1 2693 |+ 1.2 12663 |+| 1.5 | 272.0 |£| 1.7 | 0.0102
Op‘:gggcus 2 270.7 |+| 0.6 | 267.3 |+| 0.6 | 273.7 |+| 0.6 | 0.0000
(Tuna) 3 2710+ 1.0 | 268.3 |£| 0.6 | 273.7 |£| 0.6 | 0.0004
p-value* 0.1517 0.1250 0.1842
Dureza inicial = 260 ppm

*Evaluado a un nivel de significancia del 5%

Figura 4.13: Variacion de la Dureza del agua tratada con el coagulante
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Figura 4.14: Variacion de la Dureza del agua tratada con el coagulante de la
especie Opuntia ficus indica (Tuna)
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Vazquez (1994), reporta que la dureza del agua artificial tratada con una
mezcla de coagulantes de Sulfato de Aluminio y Opuntia L. disminuye
ligeramente la dureza de 200 ppm de CaCOs a 196 ppm de CaCOs,
Miranda et al. (2012), muestra un incremento de 692.0 a 942.0 ppm de
CaCOs al tratar aguas residuales mineras con una mezcla de coagulantes
de Cal y Kollpa (Alumbre del Altiplano), mientras que el mismo autor para
el coagulante Sulfato ferroso y Cal disminuye la dureza de 1122.0 a 293.0
ppm de CaCOs; en general la gente tolera hasta 300 ppm de dureza, que
sea el valor guia establecido por la OMS con fines estéticos, en la presente
investigacién se puede concluir que los coagulantes naturales incrementa

ligeramente la dureza del agua aunque esta no es considerable.
4.4.3. ALCALINIDAD

La alcalinidad del agua tratada con los diferentes coagulantes de
Cactaceas a diferentes porcentajes para cada tipo de solvente, se muestra
en la tabla (4.21), en ella se aprecia que existe ligero incremento aunque
este no es significativo (p-value > 0.05), para la especie Neoraimondia
arequipensis (Ulluquite) (p-value = 0.0045) y con el solvente agua para la
especie Opuntia ficus indica (Tuna) (p-value = 0.0156), estos sucesos

también son observables en las figuras (4.15) al (4.16).
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Por otra parte la alcalinidad del agua artificial tratada reportada por los

coagulantes extraidos por los diferentes solventes muestra que existe

diferencia significativa (p-value < 0.05), es decir los coagulantes extraidos

con diferentes solventes presentan efectos diferentes en la alcalinidad del

agua, a excepcion del coagulante de la especie Neoraimondia arequipensis

(Ulluguite) al 1% cuyo p-value es 0.8638.

Tabla 4.21: Alcalinidad del agua tratada con los coagulantes naturales

Alcalinidad (ppm CaCO3)

Solucién
Variedad coagulant Etanol NacCl Agua p-value*
e (%) _ _ -
X £ s X S X s
1 3.7 + 15 323 + 06 320 + 2.0 0.8638
Neoraimondia 2 33.0 + 1.0 347 + 06 327 + 0.6 00151
arequipensis
(Ulluquite) 3 333 + 0.6 353 + 06 333 + 0.6 0.0080
p-value* 0.2282 0.0045 0.4705
1 36.3 + 15 337 + 15 317 + 06 0.0127
Opuntia ficus 2 383 + 0.6 347 * 06 327 =+ 0.6 0.0001
indica (Tuna) 3 387 + 0.6 357 + 15 337 + 0.6 0.0025
p-value* 0.0574 0.2441 0.0156

Alcalinidad inicial = 28.0 ppm

Donde: x es la media; s es la desviacion estandar

*Evaluado a un nivel de significancia del 5%

Figura 4.15: Variacion de la Alcalinidad del agua tratada con el coagulante
Neoraimondia arequipensis (Ulluquite)
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Figura 4.16: Variacion de la Alcalinidad del agua tratada con el coagulante de
la especie Opuntia ficus indica (Tuna)
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Segun Restrepo (2009), al tratar agua potable con coagulante Polisulfato
de Aluminio no encontré cambio alguno en la alcalinidad del agua, por el
contrario Vazquez (1994) encontré que la alcalinidad del agua artificial
disminuye ligeramente de 154 ppm a 118 ppm cuando es tratada con una
mezcla de coagulante de Sulfato de Aluminio y Opuntia L., el mismo hecho
ocurrié para Miranda (2012), quien observo la disminucion de la alcalinidad
del agua tratada con una mezcla de coagulante de Cal y Kollpa de 207.50
a 92.90 ppm de CaCOs, aunque al tratar con Tierra diatomea y Zeolita
existe un fuerte incremento de 207.50 a 746.0 ppm de CaCOs. De acuerdo
Restrepo (2009), valores altos de alcalinidad y dureza promueven la

remocion de color de aguas residuales.

4.4.4. DBO

En la tabla (4.22) se presenta la DBO que origina los coagulantes
naturales extraidas con diferentes solventes y aplicados en
diferentes porcentajes al agua artificial, en ella se aprecia que los
coagulantes de las tres variedades extraidos con etanol
proporcionan mayor DBO en el agua artificial, este hecho se debe a
gue estos coagulantes presentan mayor contenido de Proteinas y
Sacarosa, este hecho es considerado por Ramos (2006) que indica

que las proteinas contienen nitrégeno, de manera que también
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ejercen una demanda de oxigeno nitrogenada, y que toda la materia
organica biodegradable contenida en una muestra de agua sera
oxidada a CO2 y H20 por microorganismos que usan el oxigeno

molecular.

Saenz (1995), manifiesta que si la DBO es alta indica contaminacion
y mala calidad del agua, y que un valor de 2 ppm es un indicativo de
agua no contaminada, aunque CALTUR (2008) menciona que de
acuerdo a lo dispuesto en el articulo 1° del Decreto Supremo N° 003-
2003-SA, en caso de que el agua tratada sea usada para riego de
vegetales de consumo crudo deberan cumplir con la caracteristica
minima de 15 mg/l de DBO, aunque los valores por encima de 30
mg/l de oxigeno disuelto pueden ser indicativos de contaminacién en
aguas interiores, mientras que las aguas residuales pueden tener
un DBO de miles de mg O2/I

Tabla 4. 22: DBO del agua tratada con los coagulantes naturales

Solucion DBO (mg/l)
Variedad coagulant Etanol NaCl Agua p-value*
e (%) _ _ _
X = S X * s X % s
1 3.08 + 0.02 227 + 0.06 154 + 0.03 0.0000
Neoraimondia 2 3.32 + 0.02 256 + 0.09 1.70 + 0.05 0.0000
arequipensis
(Ulluguite) 3 3.34 + 0.03 2.69 + 004 1.79 + 0.02 0.0000
p-value* 0.0000 0.0007 0.0004
1 335 + 0.11 1.29 + 0.02 1.45 + 0.06 0.0000
Op‘mgigc“s 2 3.64 + 0.11 1.47 + 0.05 1.54 + 0.05 0.0000
(Tuna) 3 3.66 + 0.05 1.58 + 0.05 1.67 #* 0.06 0.0000
p-value* 0.0116 0.0006 0.0067

DBO agua artificial= 0.57 mg/l

Donde: ¥ es la media; s es la desviacién estandar
*Evaluado a un nivel de significancia del 5%
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Figura 4.17: Variacion de la DBO del agua tratada con el coagulante
Neoraimondia arequipensis (Ulluquite)
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Figura 4.18: Variacién de la DBO del agua tratada con el coagulante de la
especie Opuntia ficus indica (Tuna)
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No obstante la DBO es baja en todos los caso, y los resultados ya sea por
variedades o por porcentajes de aplicacion muestran diferencias significativas,
es decir p-value < 0.05, este hecho también es apreciable en las figuras (4.17) y
(4.18). Saenz (1995), manifiesta que si la DBO es alta indica contaminacion y
mala calidad del agua, y que un valor de 2 ppm es un indicativo de agua no
contaminada, aunque Caltur (2008) menciona que de acuerdo a lo dispuesto en
el articulo 1° del Decreto Supremo N° 003-2003-SA, en caso de que el agua

tratada sea usada para riego de vegetales de consumo crudo deberan cumplir
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con la caracteristica minima de 15 mg/l de DBO, aunque los valores por encima
de 30 mg/l de oxigeno disuelto pueden ser indicativos de contaminacion.

4.5. OPTIMIZACION DE LA CAPACIDAD FLOCULANTE

Para la optimizacion de la capacidad floculante se considero el porcentaje
de remocion de solidos de las aguas residuales artificiales, para el
coagulantes de las dos especies de Cactdceas extraidas con el solvente
etanol, debido a que estas muestran mejores resultados en el porcentaje

de remocion de soélidos.

Para conocer el comportamiento de las propiedades fisicoquimicas del
agua tratada asi como la capacidad floculante (% de remocion y actividad
floculante), se determind modelos o ecuaciones matematicas, las cuales se
muestran en las tablas (4.23) y (4.24), en ella se aprecia que los modelos
obedecen a una ecuacién de segundo grado, con R? del 100%.

Tabla 4.23: Modelos matematicos, especie Neoraimondia arequipensis
(Ulluguite) extraido con etanol

Propiedad Modelo cuadrético R?
% de Remocion (%R) %R = 92.3285 + 0.3861C — 0.0789C? 1.00
Actividad Floculante (AF) | %AF = 24.5365 + 4.8316C — 0.9611C? 1.00
pH pH = 6.4833 + 0.315C — 0.045C? 1.00
Dureza (D) D = 258.66 + 4.16C — 0.83C? 1.00
Alcalinidad (A) A =29.33+ 2.83C — 0.5C? 1.00
DBO DBO = 2.62 + 0.57C — 0.11C? 1.00

Donde: C, es el porcentaje de aplicacion del coagulante; R?, coeficiente de correlacion.

Tabla. 4.24: Modelos matematicos, especie Opuntia ficus indica (Tuna)
extraido con etanol

Propiedad Modelo cuadréatico R?
% de Remocion (%R) %R = 98.8665 + 0.1840C — 0.0302C? 1.00
Actividad Floculante (AF) | %AF = 45.6330 + 40.6017C — 0.1070C? 1.00
pH pH = 6.2933 + 0.4683C — 0.0816(? 1.00
Dureza (D) D =267 + 2.83C — 0.50C? 1.00
Alcalinidad (A) A =32.66 + 4.5C — 0.83C? 1.00
DBO DBO = 2.78 + 0.71C — 0.14C? 1.00

Donde: C, es el porcentaje de aplicacion del coagulante; R?, coeficiente de correlacion.

86




En la tabla (4.25), se muestra el porcentaje 6ptimo de remociéon para el

coagulante Neoraimondia arequipensis (Ulluquite) el cual es 92.419%, para lo

gue se debe aplicar 0.246% de coagulante de esta variedad al 1% en solucién,

siendo bajo esta condicion la Actividad Floculante de 25.667%, el pH de 6.558,
Dureza de 259.641 ppm CaCOs, Alcalinidad 30.0 ppm de CaCOs y DBO de
2.754 mg de O2/I.

Tabla 4.25: Valores éptimos y sus restricciones para el comportamiento del
coagulante de la especie Neoraimondia arequipensis (Ulluquite) extraido con

etanol

Propiedades Minimo | Maximo | Optimo
Funcion 9%Remocion — | 100 | 92.419

objetivo
Actividad floculante (%) 50 25.667
pH 6.6 7.2 6.558
Restricciones Dureza (ppm CaCO3) 200 300 [259.641
Alcalinidad (ppm CaCO3) 20 30 30.000
DBO (mg O2/l) 15 2.754
%Dosis coagulante (al 1% en sol) 0.1 3.0 0.246

En la tabla (4.26), se observa que el porcentaje 6ptimo de remocién fue de

98.988, para una aplicacién de 0.754% de coagulante de la variedad Opuntia

ficus indica (Tuna) al 1% en solucion, para el cual el pH fue de 7.2, dureza de

268.852 ppm CaCOgs, Alcalinidad de 25.586 ppm CaCO3sy DBO 3.230 mgO2/I|

Tabla 4.26: Valores éptimos y sus restricciones para el comportamiento del
coagulante de la especie Opuntia ficus indica (Tuna) extraido con etanol

Propiedades Minimo | Maximo | Optimo

Funcion %Remocion ~ | 100 | 98.988
objetivo

Actividad floculante (%) 50 46.026

pH 6.6 7.2 6.600

Restricciones Dureza (ppm CaCO3) 200 300 |268.852

Alcalinidad (ppm CaCOs) 20 30 25.586

DBO (mg O2/l) 15 3.230

%Dosis coagulante (al 1% en sol) 0.1 3.0 0.754
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CONCLUSIONES

- El rendimiento de extraccion de coagulantes de las dos especies de
Cactaceas con los tres solventes muestra diferencia significativa (p-value <
0.05), el mayor rendimiento lo presento la variedad Opuntia ficus indica (tuna)
con 0.6546+0.0246 % cuando se extrajo con etanol, mientras que la variedad
Neoraimondia arequipensis (Ulluquite) presente menores rendimientos para

los tres solventes utilizados

- Se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas de los coagulantes
cristalizados de las dos especies de cactaceas extraidos con los tres
solventes, mostrando diferencia significativas (p-value < 0.05), el pH de las
coagulantes tiene tendencia acida cuando se extrajo con etanol, mientras que
con los solventes agua y NaCl 0.25 M tienen tendencia basica, la temperatura
de gelatinizacion se encuentra por encima de 70.0°C, mientras que el
contenido de proteinas es menor a 0.8986 + 0.007 mg de Albamina/ml de
coagulante al 1%, el contenido de azucares son menores a 0.3160 £+ 0.0167
mg de sacarosa/litro de coagulante al 1%, asimismo la densidad aparente es
menor para la variedad Neoraimondia arequipensis (Ulluquite) encontrandose
presentado valores entre 0.2281 a 0.4779 g/ml, y fue mayor para la variedad
Opuntia ficus indica (tuna) con valores de 0.4159 a 0.6546 g/ml..

- La capacidad clarificante de los tres coagulantes muestran un incremento
significativo (p-value < 0.05) con el aumento de la dosis de coagulante del 1%
al 3%.

- Los pardmetros fisicoquimicos del agua residual artificial tratada con el
coagulante naturales extraidos con los diferentes solventes, como el pH
muestran diferencia significativa, incrementandose ligeramente de 6.61 del
agua sin tratar a 7.58, mientras que la dureza y la alcalinidad no muestran
diferencia significativa (p-value > 0.05), por otra parte la DBO del agua residual
artificial tratada muestra diferencia significativa (p-value < 0.05)
incrementandose con el porcentaje de aplicacién del coagulante de 0.57 mg
O2/l inicial hasta valores de 2.72 + 0.04 mg O2/I.
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- La optimizacion de la capacidad floculante de los dos coagulantes
naturales en el agua residual artificial, se evalu6 a través del % de Remocion
lograndose valores de 92.419% para la variedad Neoraimondia arequipensis
(Ulluquite) y 98.988% para la variedad Opuntia ficus indica (Tuna), para
dosificaciones de 0.246% y 0.754% respectivamente en solucién de

coagulante al 1%.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda evaluar el porcentaje de remocién de metales pesados

como Pb, Cr, Zny Hg, con los coagulantes naturales procedentes de Cactaceas.

- Hacer el estudio y la modelacion de la cinética de floculacion de aguas

residuales con los coagulantes naturales extraidos.
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ANEXOS

ANEXO 01: Datos del rendimiento de extracciéon

Replica | Solvente I\'Ieorai'mondia ' Opuntia ficus

arequipensis (Ulluquite) (Tuna)
R1 ETANOL 0.0210 0.6575
R2 ETANOL 0.0337 0.6288
R3 ETANOL 0.0309 0.6777
R1 NaCl 0.1504 0.5055
R2 NaCl 0.1743 0.5401
R3 NaCl 0.1444 0.5276
R1 Agua 0.0522 0.3944
R2 Agua 0.0607 0.4078
R3 Agua 0.0467 0.4040

ANEXO 02: Pruebas de Multiple Rangos para el rendimiento de extraccion por
solventes.

Variedad Neoraimondia arequipensis (Ulluquite)
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos| Media |Grupos Homogéneos
Etanol 3 ]0.0285333 X
Agua 3 0.0532 X
NaCl 3 0.156367 X

Contraste |Sig.| Diferencia | +/- Limites
Agua - Etanol 0.0246667 | 0.0268455
Agua-NaCl | * | -0.103167 | 0.0268455
Etanol - NaCl| * | -0.127833 | 0.0268455

* indica una diferencia significativa.

Variedad Opuntia ficus (Tuna)
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos Media Grupos Homogéneos
Agua 3 0.402067 X
NaCl 3 0.5244 X
Etanol 3 0.654667 X

Contraste |Sig.| Diferencia | +/- Limites
Agua - Etanol| * -0.2526 0.04478
Agua - NaCl | * | -0.122333 | 0.04478
Etanol - NaCI| * | 0.130267 0.04478
* indica una diferencia significativa.
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ANEXO 03: Datos del pH del coagulante natural

Replica Variedad Etanol NaCl Agua
R1 Ulluquite 6.78 7.33 7.23
R2 Ulluquite 6.72 7.32 7.30
R3 Ulluquite 6.76 7.31 7.26

R1 Tuna 6.71 7.20 7.16
R2 Tuna 6.68 7.23 7.22
R3 Tuna 6.65 7.19 7.19

ANEXO 04: Pruebas de Mdultiple Rangos para el pH del coagulante por
solventes.

Variedad Opuntia ficus (Tuna)
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos Media Grupos Homogéneos
Etanol 3 6.68 X
Agua 3 7.19 X
NaCl 3 7.20667 X

Contraste |Sig.| Diferencia | +/- Limites
Agua - Etanol| * 0.51 0.0683546
Agua - NaCl -0.0166667 | 0.0683546
Etanol - NaCl| * | -0.526667 |0.068s3546

* indica una diferencia significativa.

Variedad Neoraimondia arequipensis (Ulluquite)
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos Media Grupos Homogéneos
Etanol 3 6.75333 X
Agua 3 7.26333 X
NaCl 3 7.32 X

Contraste |Sig.| Diferencia | +/- Limites

Agua - Etanol| * 0.51 0.0688629

Agua - NaCl -0.0566667 | 0.0688629

Etanol - NaCl| * | -0.566667 | 0.0688629
* indica una diferencia significativa.

ANEXO 05: Datos de la temperatura de gelatinizacion coagulante natural

Replica Variedad Etanol NaCl Agua
R1 Ulluquite 77.00 77.00 76.50
R2 Ulluquite 78.00 78.00 78.00
R3 Ulluguite 77.00 79.00 77.00
R1 Tuna 79.00 79.00 77.00
R2 Tuna 78.00 80.00 77.00
R3 Tuna 79.00 80.00 78.00
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Variedad Opuntia ficus (Tuna)
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos Media Grupos Homogéneos

Agua 3 77.3333 X

Etanol 3 78.6667 XX

NaCl 3 79.6667 X

Contraste |Sig. | Diferencia | +/- Limites

Agua - Etanol -1.33333 1.44641
Agua - NaCl | * -2.33333 1.44641
Etanol - NaCl -1.0 1.44641

* indica una diferencia significativa.

Variedad Neoraimondia arequipensis (Ulluquite)
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos Media Grupos Homogéneos

Agua 3 77.1667 X

Etanol 3 77.3333 X

NaCl 3 78.0 X

Contraste |Sig. | Diferencia | +/- Limites

Agua - Etanol -0.166667 2.00246
Agua - NaCl -0.833333 2.00246
Etanol - NaCl -0.666667 2.00246

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 06: Pruebas de Multiple Rangos para la temperatura de gelatinizacién
del coagulante por solventes

ANEXO 07: Datos de la absorbancia para la determinacién de proteina en el

coagulante natural

Replica Variedad Etanol NaCl Agua

R1 Ulluquite 0.5910 0.4200 0.6310
R2 Ulluquite 0.5930 0.4150 0.6310
R3 Ulluquite 0.5980 0.4100 0.6270
R1 Tuna 0.8710 0.1680 0.2160
R2 Tuna 0.8660 0.1670 0.2140
R3 Tuna 0.8440 0.1720 0.2090
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ANEXO 08: Pruebas de Multiple Rangos para el contenido de proteinas en el
coagulante por solventes.

Variedad Opuntia ficus (Tuna)
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos Media |Grupos Homogéneos
NaCl 3 0.377267 X
Agua 3 0.467267 X
Etanol 3 0.898633 X
Contraste |Sig.| Diferencia | +/- Limites
Agua - Etanol | * | -0.431367 | 0.0130442
Agua - NaCl | * 0.09 0.0130442
Etanol - NaCl | * | 0.521367 | 0.0130442

* indica una diferencia significativa.

Variedad Neoraimondia arequipensis (Ulluquite)
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos Media |Grupos Homogéneos
NaCl 3 0.748133 X
Etanol 3 0.8589 X
Agua 3 0.870233 X
Contraste |Sig.| Diferencia | +/- Limites
Agua - Etanol | * | 0.0113333 | 0.00696633
Agua - NaCl | * 0.1221 0.00696633
Etanol - NaCl | * | 0.110767 | 0.00696633

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 09: Datos de la absorbancia para la determinacion de sacarosa en el
coagulante natural

Replica Variedad Etanol NaCl Agua

R1 Ulluquite  0.2829 0.0498 0.0313
R2 Ulluquite  0.2745 0.0483 0.0342
R3 Ulluquite  0.2705 0.0462 0.0327
R1 Tuna 0.3142 0.0353 0.0332
R2 Tuna 0.3336 0.0369 0.0322
R3 Tuna 0.3004 0.0353 0.0308




ANEXO 10: Pruebas de Mdltiple Rangos para el contenido de sacarosa en el
coagulante por solventes

Variedad Opuntia ficus (Tuna)
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos| Media |Grupos Homogéneos
Agua 3 10.0320667 X
NaCl 3 ]0.0358333 X
Etanol 3 0.316067 X

Contraste |[Sig.| Diferencia | +/- Limites
*

Agua — -0.284 0.0242238
Etanol
Agua — NaCl -0.00376667 | 0.0242238

Etanol - NaCI| * 0.280233 | 0.0242238
* indica una diferencia significativa.

Variedad Neoraimondia arequipensis (Ulluquite)
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos| Media |Grupos Homogéneos
Agua 3 10.0327333 X
NaCl 3 0.0481 X
Etanol 3 0.275967 X

Contraste |[Sig.| Diferencia | +/- Limites

Agua - Etanol| * -0.243233 | 0.0097487

Agua-NaCl | * | -0.0153667 | 0.0097487

Etanol - NaCI| * 0.227867 | 0.0097487
* indica una diferencia significativa.

ANEXO 11: Datos de la densidad aparente del coagulante natural

Replica Variedad Etanol NaCl Agua

R1 Ulluguite  0.4650 0.3007 0.2237
R2 Ulluguite  0.5060 0.3487 0.2603
R3 Ulluguite  0.4628 0.2889 0.2003

R1 Tuna 0.6575 0.4739 0.4080
R2 Tuna 0.6288 0.5063 0.4218
R3 Tuna 0.6777 0.4946 0.4180

ANEXO 12: Pruebas de Mdultiple Rangos para la densidad aparente del
coagulante por solventes
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Variedad Opuntia ficus (Tuna)
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos| Media Grupos
Homogéneos

Agua 3 0.415933 X
NaCl 3 0.4916 X
Etanol 3 0.654667 X

Contraste |[Sig.| Diferencia | +/- Limites
Agua - Etanol| * -0.238733 | 0.0439629
Agua-NaCl | * | -0.0756667 | 0.0439629
Etanol - NaCI| * 0.163067 | 0.0439629

Variedad Neoraimondia arequipensis (Ulluquite)

* indica una diferencia significativa.

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos| Media |Grupos Homogéneos

Agua 3 0.2281 X
NaCl 3 0.312767 X
Etanol 3 0.477933 X

Contraste |Sig.| Diferencia | +/- Limites
Agua - Etanol| * -0.249833 | 0.0724613
Agua-NaCl | * | -0.0846667 | 0.0724613
Etanol - NaCl| * 0.165167 | 0.0724613

* indica una diferencia significativa.

ANEXO 13: Datos para determinar la actividad floculante

TURBIDEZ |al 1%
Replica Variedad Etanol NaCl Agua
R1 Ulluquite 1.211 1.221 1.222
R2 Ulluquite 1.188 1.210 1.212
R3 Ulluquite 1.187 1.189 1.209
R1 Tuna 0.982 1.002 1.021
R2 Tuna 0.988 1.001 1.025
Tuna
R3 0.989 1.011 1.018
CONTROL 1.823 1.788 1.818
| 1.810
ACTIVIDAD CON COAGULANTE
Replica Variedad Etanol NaCl Agua
R1 Ulluguite 27.32 26.64 26.57
R2 Ulluguite 28.92 27.39 27.25
R3 Ulluguite 28.99 28.85 27.45
R1 Tuna 46.57 44.54 42.68
R2 Tuna 45.96 44.64 42.30
R3 Tuna 45.85 43.65 42.97
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TURBIDEZ |al 2%

Replica Variedad Etanol NaCl Agua
R1 Ulluquite 1.158 1.201 1.201
R2 Ulluquite 1.160 1.194 1.198
R3 Ulluquite 1.161 1.196 1.194
R1 Tuna 0.975 0.992 1.001
R2 Tuna 0.980 0.991 1.001
R3 Tuna 0.978 0.989 1.011
CONTROL 1.798 1.782 1.789

1.790

ACTIVIDAD CON COAGULANTE

Replica Variedad Etanol NacCl Agua
R1 Ulluquite 30.48 27.39 27.39
R2 Ulluquite 30.33 27.88 27.60
R3 Ulluquite 30.26 27.74 27.88
R1 Tuna 46.69 44.93 44.02
R2 Tuna 46.16 45.03 44.02
R3 Tuna 46.37 45.24 43.04
TURBIDEZ al 3%

Replica Variedad Etanol NacCl Agua
R1 Ulluquite 1.157 1.196 1.198
R2 Ulluquite 1.160 1.195 1.196
R3 Ulluquite 1.158 1.194 1.195
R1 Tuna 0.978 0.988 1.002
R2 Tuna 0.977 0.987 0.997
R3 Tuna 0.974 0.991 1.001
CONTROL 1.794 1.781 1.787

1.787

ACTIVIDAD CON COAGULANTE

Replica Variedad Etanol NacCl Agua
R1 Ulluquite 30.48 27.66 27.52
R2 Ulluquite 30.26 27.73 27.66
R3 Ulluquite 30.41 27.80 27.73
R1 Tuna 46.30 45.27 43.85
R2 Tuna 46.40 45.37 44.35
R3 Tuna 46.72 44.96 43.95
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ANEXO 14: Pruebas de Multiple Rangos para la actividad floculante

Variedad Neoraimondia arequipensis (Ulluquite)

Con Etanol

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos | Media | Grupos Homogéneos
A 3 28.41 X
B 3 30.3567 X
C 3 30.3833 X
Contraste | Sig. | Diferencia | +/- Limites
A-B * -1.94667 1.38551
A-C * -1.97333 1.38551
B-C -0.0266667 | 1.38551
* indica una diferencia significativa.
Con NaCl
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Casos | Media | Grupos Homogéneos
A 3 27.6267 X
B 3 27.67 X
C 3 27.73 X
Contraste | Sig.| Diferencia | +/- Limites
A-B -0.0433333 1.6691
A-C -0.103333 1.6691
B-C -0.06 1.6691
* indica una diferencia significativa.
Con agua
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Casos | Media | Grupos Homogéneos
A 3 27.09 X
B 3 27.6233 X
C 3 27.6367 X
Contraste | Sig. | Diferencia | +/- Limites
A-B -0.533333 | 0.77172
A-C -0.546667 0.77172
B-C -0.0133333 | 0.77172

* indica una diferencia significativa.
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Variedad Opuntia ficus (Tuna)

Con Etanol

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos | Media | Grupos Homogéneos
A 3 46.1267 X
B 3 46.4067 X
C 3 46.4733 X
Contraste | Sig. | Diferencia | +/- Limites
A-B -0.28 0.751298
A-C -0.346667 | 0.751298
B-C -0.0666667 | 0.751298
* indica una diferencia significativa.
Con NaCl
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Casos | Media | Grupos Homogéneos
A 3 44.2767 X
B 3 45.0667 X X
C 3 45.2 X
Contraste | Sig. | Diferencia | +/- Limites
A-B -0.79 0.877157
A-C * | -0.923333 | 0.877157
B-C -0.133333 | 0.877157
* indica una diferencia significativa.
Con agua
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD
Casos | Media | Grupos Homogéneos
A 3 42.65 X
B 3 43.6933 X
C 3 44.05 X
Contraste | Sig. | Diferencia | +/- Limites
A-B * -1.04333 1.02586
A-C * -1.4 1.02586
B-C -0.356667 1.02586

* indica una diferencia significativa.
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ANEXO FOTOGRAFICO

FOTO N° 1: Cactaceas Utilizadas

FOTO N°3: Filtrado del sumo de las cactaceas
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FOTO N° 4: Coagulantes extraido con diferentes solventes

FOTO N° 5: Coagulante cristalizado
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